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 مقدمه

 

 

 

 مقدمه 4-4

ای هسازی رفتار سیستمشبیهی شناسایی سیستم و های بسیاری در زمینهپژوهشهای اخیر، در دهه

کن سیمان در صنعت و عدم وجود یک مدل با توجه به اهمیت خنکصنعتی صورت گرفته است. 

سازی و اتوماسیون این واحد از ملزومات شبیه آنبینی وضعیت قبول برای آن، شناسایی و پیشقابل

تواند به شناخت بهتر رفتار سیستم و کنترل یم کنیک مدل جامع از خنکدر دست داشتن باشد. می

 آن کمک شایانی نماید. 

ر درفتاری غیرخطی دارد. برخی از این متغیرها یره است که چندمتغکن سیمان یک سیستم خنک

منظور بهبود کیفیت تولید این گران بهصنعتکنند. کیفیت نهایی محصول نقش بسیار مهمی را ایفا می

ها، افزایش میزان تولید و در کل افزایش راندمان فرآیندهای صنعتی، از ، کاهش هزینهمحصول

کنند. مهندسین در همین راستا گیری و کنترل استفاده میپیچیده و هوشمند برای اندازه هاییستمس

-سازی هرچه بیشتر سیستمتحقیق و پژوهش برای هوشمند در حالو برای رفع نیازهای صنعت، همواره 

 وزرروزبهشود، هوشمندسازی استفاده می شناسایی مدل وهایی هم که برای د. روشهای صنعتی هستن

 .باشدمی یسانرروزبهاصلاح و  در حال

فاده توان با استمیصورت گیرد های واقعی حال اگر عملیات شناسایی و هوشمندسازی سیستم با داده

رای کرد و در پی آن ببینی تر پیشرا بهتر و دقیق موردمطالعهآمده، عملکرد سیستم  بدستاز نتایج 

 بهبود عملکرد سیستم، اقدامات کنترلی لازم را اعمال نمود.
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 کن کلینکر سیمانواحد خنک 4-2

 یکالا ترینعنوان مهمهب یمانسو  موجود در کشور است یعصنا ینترمهم ازجمله یمانصنعت س

 یمانآوردن س بدست ینکهموضوع و ا ینا یتاهم . با توجه بهرودمی شمارقرن حاضر به یکاستراتژ

 یفاهدف ا ینبه ا یدنرا در رس یمهم یارکنترل نقش بس ؛است یمانیهر کارخانه س ییمطلوب، هدف نها

 یبمواد )ترک یبترک یمرحله -1دارد:  اییژهو یگاهجا یمانس ی. کنترل در سه بخش از کارخانهکندیم

 یابآس یحکنترل صح -2 یلیس،و س یماز کربنات کلس ینسبت مناسب یجادا یرس و آهک( براخاک

ازآنجاکه (. ینکرکل تولید) هاکندوار و خنک یکنترل کوره -3مناسب و  1ینکرکل یلتشک یمواد خام برا

اسایی باشد؛ بنابراین تلاش برای شنکنترل یک سیستم، نیازمند شناخت کافی از رفتار آن سیستم می

 شود.بل توجیه میها قامدل سیستم

باشد، میوز رساعت در شبانه 24 یمان،س یکارخانه یک یتمدت فعالهمچنین با توجه به اینکه 

 یعلت گستردگبه .است یضرر اقتصاد یمعنابهو باعث کاهش درآمد آن  ،امر ینوقفه در ا واضح است

 یاروش بر ینبهتر ینکارخانه وجود ندارد؛ بنابرا یانتوسط متصد یقدق یامکان نظارت این صنعت،

ستفاده ا ،داشتن مدلی دقیق و واقعی از رفتار دستگاهعلاوه بر مختلف،  یهادستگاه یتماندن از وضعآگاه

 همان اندازه کهبه یمانس یفیتکنترل کدرواقع،  .رسدینظر ممدرن بهگیری و نظارت اندازه یهااز روش

 .باشدیوابسته م یزن یقابزاردق یزاتوابسته است، به دقت تجه کنندهرلکنت یستمبه نوع س

باشد که نقش مهم و اساسی در کن آن میخنک ، واحدی سیمانمهم کارخانه واحدهاییکی از 

 اوجودب با ساختار پیچیده است. یرهچندمتغسیستمی غیرخطی و کن کیفیت سیمان تولیدی دارد. خنک

 مناسبی مدل متأسفانه اما است، شده انجام کلینکر کنخنک هایسیستم روی که ایگسترده تحقیقات

 خود یرساله در و کرد آغاز 2جانسون را زمینه این در اولیه تحقیقات. است نشده ارائه فرآیند این برای

 در 3مشبک کنخنک هایدینامیک یراتتأث بررسی به کوره، در کلینکر پخت فرآیند سازیشبیه ضمن

 عتسر تغییر بیان برای استاتیکی روابط همکارانش، و 4لیو. [1] پرداخت سیمان تولید فرآیند سازیشبیه

 زمان به نسبت مشتق از هاآن به رسیدن برای اگرچه که دادند ارائه مشبک هایکنخنک در فشار و هوا

                                                 
1 Clinker 
2 Johnson 

 

 

3 Grate Cooler 
4 Liu 
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 اسبمن ،کارنقطه تعیین برای تنها هک هستند زمان از مستقل روابطی نهایتا   اما ،است شده استفاده

 نموده ارائه کنخنک در فشار یمحاسبه برای یاشدهساده دینامیکی مدل ،1دیمیتریس. [2] دباشنمی

 یلترف یک ناخواسته، نویزهای حذف منظورهب و بوده اول مرتبه داریرتأخ خطی سیستم یک درواقع که

-بخش برای هاییکنندهکنترل مدل، این دادن قرار مرجع با . [4] ,[3]است کرده اضافه آن به اولمرتبه

. [5] اندنموده کنترل را 4شبکه فشار ،3یوآن و 2وانگ: شد ارائه کلینکر کردنسرد فرآیند مختلف های

 نیز 8شاوهنگ و 7چاوجان. [6] دادند قرار کنترل و موردمطالعه را حرارتی بازیابی سیستم 6لوو و 5ژانگ

 همچنین همکاران، و 10تویل بعد، مدتی. [7] دادند پیشنهاد 9سوم دمای برای PIDفازی  یکنندهکنترل

کلینکر  کنخنک مدل یارائه منظوربه را خود تحقیقات اگزرژی و انرژی تحلیل با همکاران و 11آهامد

 تعادل تحلیل با نیز 13شارما و 12مندهارا. [9] ,[8] دادند ارائه آن گرمایی تبادل برای مدلی و نموده آغاز

 لتحا شش گرفتن درنظر با درنهایت و پرداخته سیمانکلینکر  کنخنک سازیمدل به انرژی، و جرم

 مدل پیشنهاد راستای در تحقیقات یادامه در. [10] اندکرده مدل را سیستم این رفتار مرزی، شرایط در

. شد تهپرداخ مدل پیشنهاد به قبلی فیزیکی روابط از استفاده بدون ،کلینکر کنخنک برای مناسب

 و 15کاریکوو. [11] است نموده شناسایی را سیستم بسته،حلقه فرآیند فازی- PIDکنترل حین 14واردانا

-شبکه مدل یک شناسایی به ،16«75-ولگا» کنخنک یک هایداده داشتن دست در با نیز، همکاران

. [12] نمودند ارائه را سیمان کنخنک از بخش سه مدل و پرداخته بینپیش روش با دینامیکی عصبی

 دوار یکوره فازی، و عصبی روش با کههمکاران  و فلاحپور همچنین همکاران، و مقدمفاطمی کار مشابه

 .[14] ,[13]د دادن ارائه آن برای مدلی و هکرد بینیپیش و شناسایی را سیمان

ن کی از خنکیرهایمتغ تخمین، کنبینی رفتار خنکو پیش ایی مدلشناس اهمیت بالای علاوه بر

تغیرها می برخ، مثالعنوانبه نیز بسیار حائز اهمیت است. باشدیم مؤثرمحصول  یینها یفیتکه در ک

 یادیز یرأثتازجمله متغیرهایی هستند که  شبکه در اتاقک گرم یرفشار زی کلینکر و نظیر ضخامت لایه

                                                 
1 Dimitris 
2 Wang 
3 Yuan 
4 Grate 
5 Zhang 
6 Lu 
7 Junchao 
8 Shaohong 

 

9 Tertiary Air 
10 Touil 
11 Ahamed 
12 Mundhara 
13 Sharma 
14 Wardana 
15 Karikov 
16 Volga-75 
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 امکان تا حد لازم است ینبنابرا دارند،( یعنی کلینکر تولیدی)محصول خروجی از این واحد  یفیتدر ک

چنین متغیرهایی  یریگاندازه یبرا های بسیاریافزارسختچه اگر. و کنترل شوند یریگاندازهیق دق

 بدست یشگاهیآزما وتحلیلیهتجز یقاز طر یرهای موردنظراز متغ یاریوجود دارد، اما هنوز هم بس

د. باشمناسب نمی ،توجهقابل یرهایتأخ و لحاظ یننظارت آنلا یبرااست و  پرهزینه آیند که راهیمی

ها آسان است آن یریگاندازه هایی کهیرمتغ یوسیلهبه ها رایرمتغ ینتوان ایم مشکل، ینحل ا برای

این روش،  .[15] شودگفته می 2یسنسور مجاز یا 1سنسور نرماصطلاح این روش به بهکه  تخمین زد

قرار این زمینه محققین فراوان امروزه مورد استقبال  کهعنوان مبحث جدیدی در علم کنترل است 

 .[16] گرفته است

 نرمسنسور  4-9

 ؛مؤثرنددر کیفیت محصول نهایی بسیار ها وجود دارد که ای از کمیتهر فرآیند صنعتی، مجموعهدر 

اشتن برای دها ضروری است. بهبود کیفیت محصول، داشتن اطلاعات کافی از این کمیتبنابراین برای 

گیری از کمیت . سنسور ابزاری برای اندازهنمودگیری اندازهرا ها آنها باید در محل، این کمیتمقادیر 

-یم گیری کمیت موردنظر استفادهبرای اندازه (فیزیکیافزاری )سختموردنظر است. وقتی از سنسور 

شده توسط مبدل به گیریشود، ابتدا باید سنسور در محل مناسب نصب گردد، سپس مقادیر اندازه

ن مقادیر تبدیل شود و در آخر ای شد، مانند جریان یا ولتاژکمیتی که برای سیستم کنترل قابل دریافت با

-گیری همواره امکانزههای کنترلی ارسال شود. استفاده از این روش اندابه سیستم دهندهانتقالتوسط 

 پذیر نیست و ممکن است با مشکلاتی نظیر موارد زیر همراه باشد.

 خرابی سنسور 

 دقت پایین سنسور 

 بالای سنسور یهزینه 

 موجود نبودن سنسور 

 تعمیر یا تعویض سنسور 

                                                 
1 Soft Sensor 2 Virtual Sensor 
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 نبودن کمیت یریگاندازهقابل 

 نویز زیاد در محیط اغتشاش و 

 گیریبالای تجهیزات اندازه یرتأخ 

  و.... 

 ،ممکن است رخ دهد و در بالا اشاره شد افزاریسختبا توجه به مشکلاتی که در استفاده از سنسور 

 بنابراین مهندسین و؛ احساس شد های موردنظرکمیتتخمین برای روش دیگر نیاز به استفاده از یک 

 یاز اواسط دههگران تلاش و تحقیق و پژوهش را برای رسیدن به یک روش جدید آغاز نمودند. صنعت

ا، ههای تخمین متغیر، مطرح شد. با استفاده از این روشمیلادی موضوع شناسایی سیستم و روش 61

زده  تخمین یا دشوار بود یرممکنغ، افزاریسختها با استفاده از سنسور گیری آنهایی که اندازهکمیت

 .[17] نام سنسور نرم مشهور است که به نامیده شد)مجازی(  افزاریسنسور نرم ،شد. این روش جدید

های صنعتی شامل پالایشگاه، فرآیندهای شیمیایی، سنسور نرم یک ابزار کاربردی در بسیاری از زمینه

ی هایباشد. یکی از کاربردهای آن، تخمین متغیرها و کمیتقدرت صنایع غذایی و ... می هاییستمس

 اشد.بها بسیار دشوار میسنجش آنپذیر نیست یا روش فیزیکی امکانها به گیری آناست که اندازه

 سازی و شناسایی سیستمهای مدلسنسور نرم یک مدل ریاضی از سیستم است که با استفاده از روش

 یرهایمتغکه ) 1ها آسان استگیری آنشامل متغیرهایی است که اندازهآید. ورودی این مدل، می بدست

متغیرهایی هستند آن خروجی و  (دنشویم یدهنامنیز  4یندآفر یهایژگی، و3مستقل یرهایمتغ ،2دوم

 یزن 8هدف یرهای، متغ7وابسته یرهای، متغ6یهاول یرهایمتغکه ) 5باشدها دشوار میگیری آنکه اندازه

ها و و متغیر هدف برای توصیف ورودی اولیههای متغیر نامه، از واژهدر این پایان .د(نشویم یدهنام

یرگذار روی خروجی و متغیر هدف تأثمتغیر ، ولیهمتغیر ا .های سنسور نرم استفاده خواهد شدخروجی

 باشد.همان خروجی تخمین زده شده می

شکل  ( درسنسور نرم هایها و خروجیورودیمتغیرهای اصلی و متغیرهای هدف )در واقع همان 

 نشان داده شده است.  1 -1

                                                 
1 Easy-to-Measure  
2 Secondary Variables 
3 Independent Variables 
4 Process Features 

5 Difficult-to-Measure  
6 Primary Variables 
7 Dependent Variables 
8 Target Variables 
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 های سنسور نرمو خروجی هایورود 4 -4شکل 

برای  گزارش شده است. یعدر صناتنها  ،نرم یکاربرد از سنسورهاصدها  ،گذشته یدر طول دهه

 یاندازهتخمین آنلاین و  [18] ینکرکل یفیتک ینآنلا تخمین یسنسور نرم برا ،یمانسعت در صنمثال 

 قیمحصول از طر یفیتثبات ک یریگاندازه یبراکاربردهای سنسور نرم ازجمله که  [20] ,[19]ذرات 

اوقات سنسور یگاه بیان شده است، [21]که در  طورهماناند. یافتهتوسعه  ،هستند ینآنلا ینیبیشپ

اشتراک  به یمواز یاتتوسط چند عمل یرافزاسنسور سخت یککه  یزماناصلهدر فتوان ینرم را م

 ینهمچن قرار داد. مورداستفادهدسترس غیرقابلی افزارسخت سنسور یکعنوان به ،گذاشته شده است

 ،کاربرد یندر ا یگردعبارتبه. [22] سیستم پشتیبان استفاده شوندعنوان بهد نتوانینرم م یسنسورها

اطلاعات سنسورهای نرم  ،شوندمی حذف یو نگهدار یرتعم یبرا یافزارسخت یسنسورها کهیمانز

 یرهابا سنسو یصورت موازبه ی کهنرم هایورسنس ین،. علاوه بر اکنندیمفراهم  یاعتمادقابلفرآیندی 

مقادیر  یگزینیبا جاکه یدرحال روند؛ بکار 1خطا یصتشخ یبرا توانندیم کنندی کار میافزارسخت

 ،رمن یشده از سنسورها تخمین زده یربا مقاد یوبمع یافزارسخت یسنسورهاتوسط  شده یریگاندازه

 .[24] ,[23] ادامه یابد یندکنترل فرآ

 شناسایی سیستم 4-1

ای هبخش قبل بیان شد که سنسور نرم، یک مدل ریاضی از سیستم است که با استفاده از روش در

و توان به دهایی که برای شناسایی سیستم وجود دارد را میآید. روشمی بدستشناسایی سیستم 

ی خطا نیز به دو بخش قابل افراز است: هنمود. هرکدام از این دستهی خطی و غیرخطی تقسیم دسته

است  های خطی و غیرخطی، مدلیاستاتیکی و دینامیکی، غیرخطی استاتیکی و دینامیکی. تفاوت دسته

صورت خطی و در ی بین ورودی و خروجی بههای خطی رابطهآید. در روشمی بدستکه برای سیستم 

                                                 
1 Fault Detection 
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ی ورودی و خروجی به شکل غیرخطی است. اگر ورودی و خروجی مدل های غیرخطی، رابطهروش

 آمده استاتیکی و در غیر این صورت مدل دینامیکی است. بدستمستقل از زمان باشد، مدل 

ای هعنوان چند نمونه از روشوان است. بهاسایی سیستم وجود دارد بسیار فراهایی که برای شنروش

های غیرخطی و ... اشاره نمود. روش FIR1، LS 2 ،WLS3 ،RLS4 ،ARX5، ARMAX6 توان بهخطی می

ازآنجاکه  فازی و ... .-، شبکه فازی، شبکه عصبیRBF 8و  MLP 7 های عصبینیز عبارت است از شبکه

از  معمولا  ا هبنابراین برای شناسایی این سیستم؛ های صنعتی دارای رفتار غیرخطی هستنداکثر سیستم

عصبی یک روش رایج برای شناسایی توابع غیرخطی است شود. شبکهاستفاده میهای غیرخطی روش

 تواند هر تابعی را با هر دقتی تخمین بزند. که می

ایی احل شناسانتخاب یک مدل مناسب برای سیستم از دشوارترین مربعد از انتخاب روش شناسایی، 

ضوع به انتخاب ر گرفته شود، این مونظدر RBFیا  MLP ییک شبکه موردنظر یاما اگر شبکه؛ باشدمی

  یابد:موارد زیر کاهش می

 (شبکه های مناسب)دینامیک شبکه یهاانتخاب ورودی 

 ساختار داخلی مناسب شبکه 

  شبکه آموزشنوع. 

 نامهپایاناهداف  4-5

، آن یبرا قبولقابلمدل  یکو عدم وجود  یماندر صنعت س ینکرکل هایکنخنک یتبا توجه به اهم

 مامیت در. باشدیم آن یونو اتوماس سازیشبیه ملزومات از کنخنک یتوضع بینییشو پ ییشناسا

 اهمیت دباوجو که است شده ارائه سیمانکلینکر  کنخنک برای استاتیکی روابط تنها اخیر، تحقیقات

 مدل یک یهارائ برای تحقیق بنابراین،؛ است نکرده باز کنترلی تحقیقات در جایگاهی دارند، که بسیاری

 نیز آن کنترل به سیستم، بهتر شناخت ضمن تواندمی کلینکر کردن سرد فرآیند از جامع دینامیکی

 تندهس یهاییرمتغازجمله و ...  ، فشار حاصل از آنی کلینکرضخامت لایههمچنین  .کند شایانی کمک

                                                 
1 Finite Impulse Response 
2 Least Squares 
3 Weighted Least-Squares 
4 Recursive Least-Squares 

5 Auto Regressive eXogenous 
6 Auto Regressive Moving Average eXogenous 
7 Multi-Layer Perceptron  
8 Radial Basis Function 
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 یقطور دقهب یدبا ینبنابرا؛ دندار (این واحد ییمحصول نهاعنوان هکلینکر )ب یفیتدر ک یادیز یرتأثکه 

 ،شوارد یاربسا روش فیزیکی ب هایرمتغبرخی از این  یریگندازها ازآنجاکهو کنترل شوند.  یریگاندازه

 ها بسیار ضروری و پرکاربرد است.ی مدلی برای تخمین آنارائه ،باشدمی برو زمان ینههزپر

 در با نامهپایان یناست که در ا یرهچندمتغغیرخطی و  ییچیدهپ یستمس یک مشبک کنخنک

ایی شناسبه  یخطیرغ شناساییو روش  یبا استفاده از شبکه عصبآن،  از واقعی هایداده داشتن دست

 تیاین واحد صنع گیریاندازهیرقابلغبرای متغیرهای سنسور نرم  ی مدلبه ارائهو در ادامه نیز آن  رفتار

 .پرداخته شده است

 نامهپایان ساختار 4-6

کن کلینکر سیمان خنکای بیان شد. باشد. در فصل اول مقدمهفصل می 6شامل  ی حاضرنامهپایان

ی آن مورد بحث قرار گرفت. عنوان یک واحد صنعتی در کارخانه سیمان معرفی شد و اهمیت مطالعهبه

 شد. صورت اجمالی توضیحاتی داده ی مباحث سنسور نرم و شناسایی سیستم بهدر ادامه، درباره

بنابراین در فصل دوم سنسور نرم، کاربردهای آن ؛ طراحی سنسور نرم است نامهپایانموضوع اصلی این 

 MLPعصبی شبکه شود، همچنین به معرفیطور مفصل شرح داده میو مراحل طراحی این سنسور به

 . ه خواهد شد، پرداختاست نامهپایانکه روش شناسایی سیستم در این 

ور طی بارگیری سیمان بهی استخراج مواد تا مرحلهفرآیند تولید سیمان از مرحلهم، سودر فصل 

عنوان سیستم کن کلینکر سیمان بهواحد خنکی فصل، گیرد. در ادامهخلاصه مورد بررسی قرار می

ها ها و خروجیشود. همچنین هدف اصلی این واحد، متغیرهای عملیاتی، ورودیمعرفی می موردمطالعه

 شوند. ها به روش فیزیکی دشوار است، شرح داده میگیری آنیرهایی که اندازهو متغ

ی یک مدل ارائه به های موثر و ...ها، تعیین ورودیداده پردازشپس از پیشنیز  مچهاردر فصل 

از  یریگبهرهبا رداخته شده است. همچنین پ کن مشبک سیمانخنکسازی رفتار شبیهبین برای پیش

ی متغیرهای دمای کلینکر خروجی، دمای هوای دوم، دمای دود خروجی، ضخامت لایه عصبی،شبکه

سازی بیهشوند و نتایج شسیمان تخمین زده می مشبک کنخنک زیر شبکه در اتاقک گرمکلینکر و فشار 

 شود.گیری و پیشنهادها برای کارهای آینده ارائه مینتیجه ارائه خواهند شد. در فصل آخر هم
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                                                                    2 فصل

 فرآیند تولید سیمان

 

 

 

 مقدمه 2-4

ای که خاصیت چسبانندگی داشته باشد و بتواند مواد را به یکدیگر بچسباند، به هر ماده یطورکلبه

ها، قطعات دانهها در صنعت ساختمان بیشتر جهت چسباندن سنگچسباننده شود.سیمان گفته می

ه ب سیمانی که یطبیعتا  اولین ماده در این راستاروند. کار میبه یکدیگر ب …تر سنگی، آجرها و بزرگ

مشاهده لی در مناطق کویری قابلهای گِل بود که هنوز هم بقایای ساختماناستخدام بشر درآمد، گِ

بشر را بر آن  ،مشکلات سیمان گلی، عدم مقاومت در برابر آب بود. این مهم ینترمهماست. یکی از 

، تحقیقات این یآب انجام دهد و نتیجهگوناگونی جهت دسترسی به سیمان ضدداشت تا تحقیقات 

بود. ساروج ترکیبی است از آهک، خاکستر، ماسه، خاک رس و لویی که در  1ساروج بنامکشف سیمانی 

، مصرف ساروج تقریبا  متوقف 2مقایسه با گل در برابر رطوبت مقاوم است. امروزه با ابداع سیمان پرتلند

 4برج چراغ دریایی ادیستون مأمور بازسازی 3که جان اسمیتونمیلادی هنگامی 1756شده است. در سال 

گردید، مطالعاتی را جهت دستیابی به یک سیمان مناسب انجام داد و به این نتیجه رسید که بهترین 

، 1824رس استفاده شود. در سال آهک و خاکآید که در مخلوط آن از سنگمی بدستسیمان وقتی 

 آهک وآوردن سیمانی مناسب، مخلوط سنگ بدست منظوربهبه این نتیجه رسید که  5ژوزف آسپدین

صورتی سیمان پرتلند را به 6، آیزاک جانسون1845رس باید حرارت داده شود و بالاخره در سال خاک

                                                 
1 Mortar 
2 Portland 
3 John Smeaton 

4 Eddyston 
5 Joseph Aspdin 
6 Isaac Johnson 
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 جهت تشابه رنگ ونام پرتلند به لازم به ذکر است، شود به نام خود ثبت کرد. که امروزه شناخته می

 فادهمورداست، انگلستان وجود دارد طراف شهر پرتلندآهکی که در اشده با سنگکیفیت سیمان سخت

 قرار گرفته است.

هک آصورت است که پس از استخراج مواد اولیه )سنگکلی تولید سیمان پرتلند بدین یه شیوهزامرو

دهند. حرارت می گراددرجه سانتی 1411ها، مخلوط را تا دمای بیش از رس( و آماده کردن آنو خاک

آسیاب  گچدرصد وزنی سنگ 4الی  3 است که آن را پس از سرد شدن با کلینکر ،دحاصل این فراین

 .آید بدستکنند تا پودر سیمان پرتلند می

 ی سیماندهندهمواد تشکیل 2-2

 یدکسا یلسیم،س یداکس یم،کلس یداز اکس اندعبارت یمانس یبترک یدهندهیلتشک یاصل یاجزا

 یندرصد وز مجموعا که  یمسد یدو اکس یمپتاس یداکس یزیم،من اکسید ین،آهن همچن یداکس ینیوم،آلوم

پخت کوره،  یحرارت بالا در منطقه جهخاطر وجود دردرصد است. به 5از کمتر  یفرع یدهایاکس ینا

 یگریکدمذکور با  یدهایاکس یطیمح یندر چن نتیجهو در آیندیدرمصورت مذاب مواد به یناز ا یبخش

هستند  یمانفازهای س یا مینرال ( که موسوم بهیدی)چند اکس ییتاچند یباتو ترک گردندیم یبترک

 ریلنککه موسوم به ک یستا دانهدانهرنگ یرهجسم ت شودیاز کوره خارج م آنچه. البته آیدیم یدپد

 :[25] از اندعبارتآن  یدهندهیلتشک ینرالم یو اجزا باشدیم

درصد  71 تا 51 حدود در و بوده SiO.(CaO)23 فرم به بلور این :(1سیلیکات )آلیت کلسیم سه -4

 .دهدمی را تشکیل سیمان

درصد  31تا  15 حدود در و بوده SiO.(CaO)22 فرم به بلور این :(2سیلیکات )بلیت دو کلسیم -2

ی سرعت کنندهبیان سیلیکات کلسیم تری به ماده این دهد. نسبتمی اختصاص خود را به سیمان

 .شودسخت می زودتر سیمان باشد، بیشتر سیلیکات کلسیم تری مقدار هرقدر .است سیمان سخت شدن

وزن  درصد 11تا  5حدود  در 3O23(CaO).Al فرمول با ماده این :(3آلومینات )آلومینات کلسیم سه -9

 .شودمی هاسولفات مقابل در سیمان شدن مقاوم باعث ماده این کمتر دهد. مقادیرمی تشکیلرا  سیمان

                                                 
1 Alite 
2 Belit 

3 Aluminate 
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درصد  15تا  5حدود  در 3O2.Fe3O24(CaO).Al فرمول با: (1فریت )فریت آلومینو کلسیم چهار -1

 مقادیر است. سیمان خاکستری رنگ اصلی دلیل ماده این دهد.می اختصاص به خود را سیمان حجم

 .شودمی سیمان شدن هیدراته فریت باعث کندی زیاد

جود وها ی سیمانی بلورهدر شبکهنیز  یگرید یباتترک ،شده در بالامعرفی یاصل هایینرالهمراه با م

 دارند:

دهد. می اختصاص خود به را سیماندرصد  11تا  2 حدود در O2.2H4CaSO با فرمول ماده این :گچ -4

خاصیت چسبندگی  ماده این پذیرد.می انجام کلینکر آمدن بدست از بعد سیمان به ماده این افزودن

 .است به آن گچ افزودن ییجهدرنت سیمان در موجود گوگرد تمام یبا  تقر .دهدمی بهبود را سیمان

اکسید  مقدار .دهدمی تشکیل را سیمان وزن درصد 8تا  3 حدود در: یزیمو من کلسیم اکسیدهای -2

 کیفیت کلینکر است. نشانگر کلینکر در موجود آزاد کلسیم

کروم،  )اکسیدهای است واسطه عناصر اکسیدهای سیمان در موجود ناخالصی ترینمهم: مواد سایر -9

 داشته و باعث وجود سیمان در کم مقدار به مواد این تیتانیوم( و نیکل آهن، مس، وانادیوم، منگنز،

 .شودمی آن شدن رنگی

خواص آن مربوط  یست، ولی عمدها آن یدهندهتشکیل یترکیب خواص اجزاخواص سیمان ناشی از 

کیب نشده، ها، آهک ترباشد. وجود ترکیباتی نظیر قلیائیبه ترکیب آلیت یا سه کلسیم سیلیکات می

 ونهگاثرات منفی روی خواص سیمان هستند. از جهتی وجود این منشأاکسید منیزیم و امثال آن، غالباٌ 

ا درنتیجه عمل پختن ب ذوب و پخت مواد خام سیمان پائین بیاید و یشود که نقطهعث میترکیبات با

ب افزایش آبا  ،دارای میل ترکیبی زیاد گونه ترکیباتِسهولت بیشتری صورت گیرد. از جهت دیگر، این

 گردد.ها باعث پائین آمدن مقاومت شیمیائی سیمان میوجود آن ،ین خاطرهمکنند. بهحجم پیدا می

 فریتآلومینو  .شودمی تشکیل هاآلومینوفریت و هاآلومینات ها،سیلیکات شدن هیدراته از سیمان بلور

 یک. گیردبرمی در را هابلور یبقیه است، سیمان تولید یندآفر در شدهیلتشک بلور آخرین اینکه علتبه

 .است شده داده نشان 1 -2شکل  در سیمان بلور

                                                 
1 Ferrite 
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 بلور سیمان 4 -2شکل 

 رسخاک و کلسیم اصلی یکنندهینتأم آهک که است رسخاک و آهک سیمان، تولید یاولیه مواد

 .است هافریت و هاآلومینات، سیلیس اصلی کنندهینتأم

 مراحل تولید سیمان 2-9

 اکنونهم .است بوده پیشرفت و تحول خوشدست مرورهب سیمان تولید برای مورداستفاده یفنّاور

 کمکهب و خشک روش از استفاده با انگیز،اعجاب هایتکنیک آخرین از برخورداری با سیمان صنعت

باشد. می خود صنعتی تولید یساله 161 تاریخ طول در شگرف هایپیشرفت شاهد ،خودکار هایسیستم

 .است شده ترسیمطور خلاصه به 2 -2شکل یک نمونه از فرآیند تولید سیمان پرتلند در 

 

 
 پرتلند سیمان تولید مراحل 2 -2شکل 

. برای گردآوری مطالب گیردمورد بحث قرار میطور مشروح مراحل تولید سیمان پرتلند به ،در ادامه

 استفاده شده است. [30]–[26]این بخش، عمدتا  از مراجع 

 استخراج و انتقال مواد اولیه

 کنگرمپیش

 فیلتر الکترواستاتیک

 مواد اولیه خرد کردن

 سازیو ذخیره اولیه مخلوط کردن

 آسیاب مواد خام

 سیلوی مواد خام

 نککلسینهپیش

 کوره

 کنخنک

 سیلوی کلینکر

 آسیاب سیمان

 بارگیری و انتقال سیمان

 مواد اولیه کردنخشک
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 استخراج و انتقال مواد اولیه 2-9-4

 سیمان یتهیه در که معنیبدین  باشد.می رسی و آهکی مواد شامل اساسا   پرتلند سیمان یاولیه مواد

. باشدمی آلومینیوسیلیکات ترکیبات و کلسیم کربنات حاوی که شودمی استفاده خامی مواد از پرتلند

 ،آهکسنگ از پس .دهدمی تشکیل را سیمان خام مواد یعمده قسمت (کلسیم کربنات) آهکسنگ

 و سیلیس آلومین، یکنندهینتأم که است سیمان خام مواد یدهندهیلتشک جسم دومین رسخاک

 که کنندمی ترکیب باهم چنان را مواد دو این .باشدمی سیمان ترکیب در یازموردن دیگر اکسیدهای

 نوع به بستگی ،باشد. تفاوت این درصد درصد 78-75حدود  حاصل مخلوط در کلسیم کربنات درصد

 طبیعت توسط و طبیعی صورتهب ماده دو این کردن مخلوط عمل ،بسیاری از موارد در .دارد سیمان

 مطلوب نسبت معادل دقیقا   طبیعی مخلوط نسبت که است گردیده ملاحظه مواردی و است شده انجام

 نیاز سیمان، مختلف انواعی تهیه در .نامندمی 1مارل را رسخاک و آهکسنگ طبیعی مخلوط .باشدمی

 در و جزئی هاآن مقدار که باشدمی نیز بوکسیت و سیلیس سنگ نظیر دیگری معدنی مواد از استفاده به

 یجهدرنت و کلینکر فازی مطلوب ترکیب به رسیدن این مواد کردن اضافهدلیل  .است درصد چند حد

 4همچنین پس از پخت مواد اولیه، در حدود  .باشدمی سیمان در یازموردن شیمیایی و فیزیکی خواص

 شود.ی گیرش به آن اضافه میکنندهعنوان متعادلگچ نیز بهدرصد سنگ

که با استفاده  صورتینبدشود. استفاده می 2آهک معمولا  از عملیات آتش باریجهت استخراج سنگ

صورت قطعات سنگی را به آهکسنگکنند و از کوه را منفجر می موردنظرهای از مواد منفجره قسمت

، نآدلیل سختی نسبتا  پایین معادن رس نیز، بهآورند. همچنین در استخراج خاکمی بدستدرشت 

 شود.استفاده می های کششیهای مکانیکی پرقدرت و بیل)بیل مکانیکی(، بیل معمولا  از لودر

های نقاله یا کامیوننوار، هوایی یا زمینی هایواگنها را با استفاده از آن ،مواد اولیهپس از استخراج 

 مواد حمل واستخراج  مختلف هایوشر از استفادهکنند. لیه به کارخانه منتقل میحمل مواد او یویژه

 و معدن نوع حمل، مسیر، کارخانه تا معدن یفاصله ازجمله مختلف عوامل به بستگی کارخانه تا اولیه

 .دارد آلاتینماش یا انسانی نیروی روی گذاریسرمایه نظیر اقتصادی عوامل

 

                                                 
1 Marl 2 Blast 
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 مواد اولیه خرد کردن 2-9-2

 که صورتیهب و باشدمی متفاوتی ریهظا شکل و ابعاد دارای مختلف معادن از شدهاستخراج یاولیه مواد

-خرد یا نشکسنگ هایدستگاه وجود، بنابراین باشندنمی مستقیم یاستفادهقابل اند،گردیده استخراج

 .است ضروری های سیمانهکارخان در کن

 شود.شکن منتقل میآید، در بدو ورود به کارخانه، به قسمت سنگمی بدستآهکی که از معدن سنگ

 هاآن کردنخرد  برای است که سنگخرده و های درشتکلوخه همراه مقداریبه معمولا  رس نیز خاک

کردن قطعات  خرد یها که وظیفهشکنسنگ شود.ها استفاده میشکناز سنگ و یا جداگانه خردکن ازیا 

های شکنهمچون سنگ یتر را بر عهده دارند، دارای انواع گوناگونبزرگ سنگ و ایجاد قطعات کوچک

یه وجود اول 1ها، سرندشکنباشند. در زیر سنگمی یغلتکفشاری و  ،چکشی ی،مخروط، دورانیفکی، 

ها که از سنگریزند. قطعات مناسب خردهشکن، روی آن میهای شکسته در سنگسنگدارد که خرده

شوند و قطعات درشتی که روی سرند مصالح منتقل می سازیذخیرهسرند اولیه عبور کنند، به قسمت 

 .گردندمیشکن بازمانند، مجددا  به سنگمیباقی 

 سازیمخلوط کردن اولیه و ذخیره 2-9-9

 سالنی داخلهب ،شوند مواد آسیاب راهی شدن پودر جهت، شکنسنگ در خردشده مواد اینکه از قبل

 سالن این اینکه هم و شوند مخلوط یکدیگر با مقدماتی صورتهب هم وسیلهبدین تا شوندمی ریخته

 ذخیره جداگانه صورتهب خام مواد انواع ،هاهکارخان برخی در .دارد را مواد سازیذخیره انبار نقش

 در شدن ذخیره ضمن رسکخا و آهکسنگ نظیر اولیه مواد از تعدادی دیگر، برخی در و گردندیم

 . گردندمی مخلوط یکدیگر با سالن

یکنواخت است و سیمان تولیدی باید کاملا  یکنواخت باشد، مواد اولیه نسبتا  ناهمگن و غیر از آنجا که

نظور برای این مای است که تا حدودی این هدف را تامین کند. گونهانباشتن و برداشت مصالح به یشیوه

شوند. در صورت برداشت با مقاطع عمودی، قسمت های افقی بر روی هم ذخیره میمواد اولیه در لایه

 ها خواهد بود.لایه یبرداشتی تقریبا  شامل کلیه

 

                                                 
1 Sieve 
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 مواد اولیه ردنک خشک 2-9-1

 مواد برخی ،منطقه بودن خیزباران و جغرافیایی خاص موقعیت دلیلهب سیمان، هایهخانکار برخی در

 مواد آسیاب یا مواد سالن دراین مواد  از مستقیم یاستفادهبنابراین ؛ هستندبالایی  رطوبت ارایه داولی

 سازیهذخیر از قبل مواد را گونهینا روینازایست. ن پذیرامکانها آن زیاد چسبندگیدلیل به امکان

گیرد. یک قرار می مورداستفاده کنخشک از مختلفی انواعهای مختلف، در کارخانه .مایندنمی خشک

 رطوبت دتوانمی و دارد سیماندوار  یکوره به زیادی شباهت که است دوار کنخشکی رایج آن نمونه

 .دده کاهشدرصد  3 هبدرصد  25 از را خاک

 خام مواد آسیاب 2-9-5

 1ایهگلول آسیاب از منظور این برای. درآید پودر صورتهب کوره به ورود از قبل خام مواد که دارد ضرورت

. اردد سازد وکوچکی می یای است که محور آن با افق زاویهای استوانهآسیاب گلوله .شودمی استفاده

انتهای آسیاب ترند و هرچه به های اولیه آن بزرگهایی است که در قسمت، گلولهخل این آسیابدا

 چرخد، این مواد بااستوانه می کهیدرحالکار چنین است که  یگردند. شیوهتر مینزدیک شود، کوچک

شدن  ، منجر به آسیابکنند. توالی این صعود و سقوطمی روند و از بالاترین نقطه سقوطها بالا میگلوله

و در اثر حرکت چرخشی و شیب  شوندشود. مواد اولیه از قسمت ورودی آسیاب داخل میمواد می

آهک و شوند. سنگج میپودر از انتهای آن خار صورتبهروند و استوانه به سمت خروجی پیش می

ها در سیلوهای آنحاصل از شوند و پودر ای آسیاب میهای جداگانهرس هر یک در آسیابخاک

 شود.مخصوص نگهداری می

 سیلوی مواد خام 2-9-6

 است، مؤثر سیمان یجهدرنت و کلینکر کیفیت بردن بالا و کوره کردن کار یکنواخت در که مهمی عامل

 همگن منظورهب .باشدمی آن بودن همگن و شدن مخلوط خوب کوره، خوراک ترکیب بودن یکنواخت

 .شودمی استفاده پنیوماتیک یهاسیستم به مجهز یذخیره سیلوهای از خام مواد کردن هموژنیزه یا

                                                 
1 Ball Mill 
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د و موا ترکیب به قادر که است ایگونهبه هاآن یحاطر و اندشدهه ساخت بتن از عموما   سیلوها این

 و متخلخل هایسرامیک از مفروش سیلو کف که صورتاینهب .دنباشمی هوای وسیلههب آن وانتقالنقل

 پارچه آن یرویی جداره که است ایدوجدارهی محفظه ،بادی یردهندهسُ. است 1بادیای ههردهندسُ یا

 .شودمی دمیده هوا ،جداره داخل در و است

 و انواع که باشد داشته وجود خام موادی ذخیره و تنظیم سیلوی چند است ممکن کارخانه هر در 

 سیلو پایین از لازم، تنظیماتاعمال  از پس و شده سیلو وارد بالا از خام مواد .دارند متفاوتی هایمدل

 مصرف روز 5 معادل معمولا   سیلوها این ظرفیت لازم به ذکر است که .دنوشمی تغذیه کوره به و تخلیه

 .باشندمی کوره

 خوراك کوره یتهیه 2-9-7

-روش رسد. این عملخوراک کوره می ی، نوبت به تهیهرسخاک آهک وآماده شدن پودر سنگ پس از

 بدین کنند.میبندی لید سیمان را دستههای مختلف توهای گوناگونی دارد و بر همین اساس، روش

که توضیحات هر روش وجود دارد  شک تقسیمخشک و خمرطوب، نیمهنیمهروش مرطوب، منظور چهار 

 در ادامه آورده شده است: یلتفصبه

 روش مرطوب 2-9-7-4

 کوره وارد درصد 41 تا 31 رطوبت با دوغاب یک صورتهب کوره خوراک آن در که فرآیندهایی تمام

-کنند و سنگی را از آب پر میهایداخل حوضچهاین روش،  در .گیرندمی قرار گروه این در ،گرددمی

 مزنهافزایند. یک بازوی مکانیکی س و دیگر ترکیبات لازم را به نسبت معین به آن میرآهک، خاک

ها را بر عهده دارد. البته ممکن است از دمیدن نشین شدن آناختلاط مواد و جلوگیری از ته یوظیفه

 یبردارنمونه آمدهبدست 2از دوغابسپس، یر حوضچه به داخل آن هم استفاده شود. هوای فشرده از ز

 ترتیب کمبود مواد وکنند تا نسبت مواد در آن را تشخیص دهند. بدینکرده، در آزمایشگاه تجزیه می

کنند یممیزان کافی اضافه ترکیبات در دوغاب را تعیین و با استفاده از سیلوهای کمکی، مواد لازم را به

 برند.پخت سیمان می یرا به کوره شدهآمادهآید. دوغاب  بدستبا ترکیبات مناسب  تا دوغاب

                                                 
1 Air Slide 2 Slarry 
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 مرطوبروش نیمه 2-9-7-2

را پیش از آنکه به کوره بفرستند، داخل فیلترهایی به  مرطوباز روش  آمدهبدست، دوغاب روشدر این 

خمیر سختی بیشتر و به شکل  غلظت با یدوغاب، فشارند تا آب آن گرفته شود. حاصلشکل آکاردئون می

 .دکننمی تغذیه کوره به (، آن راحبه) های کوچکخواهد بود که پس از بریدن آن به شکل استوانه

 خشکروش نیمه 2-9-7-9

 تغذیه خام مواد آسیاب به و شده مخلوط یکدیگر با خشک صورتهب اولیه مواد ،خشکنیمه روش در

 در ،کوره به پودر این یتغذیه از قبل .است پودر صورتهبنیز  مواد آسیاب از خروجی مواد .گردندمی

 سپس و دیآدرمی حبه صورتهب و شودمی پاشیده آن روی آب چهار الی پنج درصد، ازسحبه دستگاه

 .شودمی تغذیه کوره به

 روش خشک 2-9-7-1

 هایی ازنمونهشوند و صورت خشک با یکدیگر مخلوط میرس بهآهک و خاکپودر سنگ روش، این در

شود. گیرند و بازتاب اشعه تحلیل میقرار می ایکس یها در معرض تابش اشعهشود. این نمونهآن تهیه می

وان تهای بازتابی از نمونه میدارد، با تحلیل طیف ایکس یهر ماده بازتاب مخصوصی از اشعه ازآنجاکه

ورت همان صها اقدام کرد. مخلوط حاصل بهم آندرصد مواد گوناگون در نمونه را تعیین و نسبت به تنظی

 خشک خوراک کوره خواهد بود.

 کنگرمپیش 2-9-8

های ناقص معکوس است که در بالای ورودی کوره متشکل از ظروفی به شکل مخروط 1کنگرمپیش

-تجزیهر و تبلو آب خام، مواد در ماندهیباق سطحی رطوبت گرفتن کنگرمپیش یوظیفه. شوندنصب می

 سیکلونیی هاکنگرمپیش .باشدمیهوای گرم خروجی از بالای کوره  توسط هاسیلیکات مقدماتی ی

 شود.می هاآن وارد سوم یطبقه از خام مواد که باشندمی سیکلون طبقه چهار از متشکل معمولا  

ی نحوه و هاسیکلون طرح .شوندمی سیکلونی طبقه ترینپایین وارد نیز، کوره از خروجی گرم گازهای

 چنین ایجاد دلیلهب .کنندمی شناور و گردبادی محیط ایجاد که است طوری مواد، پودر و گاز جریان

                                                 
1 Preheater 



 فرآیند تولید سیمان -فصل دوم 

 

18 

 

 باعث ،سیکلون پایین بودن شکلقیفی. گیردمی صورت مواد و گاز بین شدیدی حرارت تبادلی محیط

 خواهد شد. گازی فاز از شده داغ جامد ذرات شدن جدا

 کنکلسینهپیش 2-9-3

 ،هدر بالای کور شدهتلفهرچه بیشتر از انرژی  یکن بر مبنای استفادهگرمهمانند پیش 1کنکلسینهپیش

 هایکربناتنوشود و درصدی از موکوره نصب میکن و گرمکن بین پیشکلسینهابداع شده است. پیش

 شوند.می)آهک( در اثر حرارت آن کلسینه  خام مواد در موجود

 کوره  2-9-41

 درجه 1411 آماده شد، باید در دمای حدود بالاییبه هریک از چهار روش که خوراک کوره هنگامی

: شوددو نوع کوره استفاده میمنظور از وجود آید. بدینلازم به وانفعالاتفعلگراد حرارت ببیند تا سانتی

 ی دوار افقی.ی قائم و کورهکوره

تر که داخل آن م 11الی  7متر و ارتفاع  3تا  2عمولا  م به قطرای است ایستاده قائم، استوانه یکوره

ک وارد کوره همراه با درصدی پودر ذغال کُ شده است. خوراک کوره  نسوز پوشیدهای از آجربا لایه

د. کنذغال در مجاورت آتش و دمیدن هوا از پایین کوره مشتعل گشته، حرارت لازم را تأمین می. شودمی

 شود.شود، کلینکر نام دارد و جهت تولید سیمان از آن استفاده میتفاله از کوره خارج می صورتبهآنچه 

متر  161متر و طول کافی که گاهی تا  4تا  3حدود  به قطرای است فلزی افقی استوانه ی دوارکوره

 واردشدهتا مواد سازد می( درصد 4-3شیب حدود )کوچکی  یرسد. محور این کوره با افق زاویهنیز می

 شوند. حرارت ی پخت سرازیرو منطقه کوره خروجیسمت از بالا، در اثر حرکت دورانی و شیب کوره به

 هایسوخت از استفاده با شده وتأمین  ،لازم کوره توسط مشعلی که در قسمت انتهایی قرار گرفته

 حرارت درجه. نمایدمی گرادسانتی درجه 1411 بالای حرارت درجه با حرارتی محیط ایجاد مختلف،

که این  شود (گداخته) ناقص ذوب حدی تا کوره خوراک که شودمی انتخاب طوری پخت یمنطقه

گردد. این نی کوره باعث چسبیدن سایر مواد به یکدیگر و تولید کلینکر میارپدیده همراه با حرکت دو

 شود.می عنوان محصول نهایی کوره از قسمت انتهایی آن خارجکلینکر به

                                                 
1 Precalciner 
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 کنخنک 2-9-44

بالا بودن  مشکل .باشدمی درجه 1411 تا 1211 حدود حرارتی درجه دارای کوره از خروجی کلینکر

 خاصیت. نمایدمی ایجاب را آن کردن سرد ضرورت داغ، کلینکر کردن جابجا چنینهم و حرارتدرجه 

 .باشدمی آن کیفیت رفتن بالا و کلینکر یهابلوره تشکیل و تکمیل کلینکر، کردن سرد دیگر اساسی

-)گوشواره 1اییارهکن سخنک -1 وجود دارد: ینکرکردن کل روش برای خنک چهار یمانصنعت س در

سیستم . 4مشبککن خنک -4)عمودی یا محوری(،  3کن شفتیخنک -3 ،2کن دوارخنک -2 ای(،

تحت اثر  شود،می کنخنکاز کوره وارد که بدین شرح است که کلینکر داغ  هاکنی خنکهمهعمومی 

 حرارت درجه و شده سردد شومی مکیده یا دمیده کنخنک داخلهب محیط سردی که ازجریان هوای 

 کنخنک به ورودی هوای. از طرفی بخشی از یابدمی کاهش گرادسانتیدرجه  211-111 حدود تا آن

 گرادسانتی درجه 811 تا 611 حدود حرارتی درجه با ،گرم شده است، که در مجاورت کلینکرهای داغ

 251-211 حدود هاکنخنک در .گرددمی ینتأم سوختن برای لازم هوای وسیلهیندب و شده کوره وارد

 .دشومی بازیابیر الری حرارت از هر کیلوگرم کلینکککیلو

 الکترواستاتیک فیلتر  2-9-42

شود. این هوا دارای مقدار وارد جو می یتدرنهاکن، گرم، پس از عبور از پیشهوای خروجی از بالای کوره

 د.شوزیست می، باعث آلودگی محیطمعلق است که درصورت عدم بازیافتای ذرات ریز ملاحظهقابل

 ،شود. یکی از انواع این فیلترهایاستفاده م ی، از فیلترهای گوناگونجدا کردن این ذرات از هوا منظوربه

روجی تم، صفحاتی فلزی با بار مثبت الکترواستاتیکی در مسیر خفیلتر الکترواستاتیک است. در این سیس

ی بار منفدارای ، یفشارقوجریان برق  یوسیلهرات هوا پیش از ورود به فیلتر بهگیرند و ذهوا قرار می

ها شوند و هوای خروجی عاری از آنسمت صفحات با بار مثبت جذب میشوند. ذرات با بار منفی بهمی

های لرزاننده صفحات حد معینی برسد، با دستگاه که ضخامت ذرات روی صفحات بهیگردد. هنگاممی

، به قسمت خوراک کوره بازگردانده در صورت دارا بودن قابلیت مصرف آمدهبدستکنند. ذرات را تمیز می

 شوند.می

                                                 
1 Planetary Cooler 
2 Rotary Cooler 

3 Shaft Cooler 
4 Grate Cooler 
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 سیلوی کلینکر 2-9-49

روند تولید  یادامهدرجه دارد که هنوز مناسب  211دمایی در حدود  کن،خنک از خروجی کلینکر

دهند تا دمای آن روز قرار می 6تا  5ای به مدت آن را در انبارهای سرپوشیده بنابراین، سیمان نیست

لاوه بر ایجاد ع کلینکر انبار وجوددرجه برسد.  61حدود یعنی  ،درجه 111در مجاورت هوا به کمتر از 

 سیمان آسیاب توقف اولا   که دارد رتضرو بابت این ازشدن نهایی کلینکر، فرصت لازم برای خنک 

 به ورودی کلینکر، کردن ذخیره با همچنین و نشود کوره توقف اعث( بتولید خط بعدیی مرحله)

 .باشدمی کوره تولید نوسانات از مستقل و ترخنک آسیاب

 یک معادل انبارها این ظرفیت معمولا  . دندار گوناگونی هایطرح و هاشکل کلینکر یذخیره انبارهای

 .شودمی گرفته نظر در کارخانه تولید اسمی ظرفیت ماه

 سیمان آسیاب 2-9-41

 قسمت این در. شودمی استفاده ایگلوله هایآسیاب از نیز مواد پخت از حاصل کلینکر کردن پودر برای

 آسیاب به نیز 1خام گچ زنیو درصد 4-3 حدود سیمان، آسیاب به ورودی کلینکر همراههب تولید خط از

 نامیده پرتلند سیمانن، سیما آسیاب در خام گچ و کلینکر شدن آسیاب از حاصل پودرشود. می تغذیه

 .شودمی

 ایگلوله هایآسیاب ناپذیرجدایی جزء .دنباشمی گوناگونیانواع  دارای سیمان، ایگلوله هایآسیاب

ی ذخیره سیلوهای به ورود از قبل آسیاب از خروجی سیمان که باشدمی 2کنندهجدا دستگاه جدید،

 و نرم ذرات از سیمان درشت ذرات یکنندهجدا نقش شوند. این بخش،می قسمت این وارد سیمان،

 .دارد را ترکامل شدن پودر جهت آسیاب داخل به درشت ذرات دنبرگردان

 یلوی سیمانس 2-9-45

 معمولا   .دنشومی ساخته سیمان آسیاب خروجی از سیمان سازیذخیره منظورهب سیمان، سیلوهای

 ولی، باشد کوره تولید جوابگوی روزیشبانه کار با که شودمی گرفته درنظر طوری سیمان تولید ظرفیت

 دلیلهببنابراین ؛ شودمی انجام روز در نوبت دو یا یک معمولا   (ایفله یا سیمان تولیدی )پاکتی بارگیری

                                                 
1 CaSo4,2H2O 2 Seprator 
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 فرآیند هایقسمت سایر و کوره، آسیاب احتمالی هایتوقف چنینهم و کم بودن نسبت بارگیری به تولید

 .است یضرور سیمان سیلوهای وجود، تولید

 هایردهندهسُی وسیلههب خام مواد سیلوهای همانند هاآن کف و است بتنی سیمان جدید سیلوهای

 سیمان داخل به محیط هوای طور متناوببه بادی، هایردهندهسُ این طریق از. است شده رشف بادی

 سیمان شدن کلوخه و فشرده از گیریپیش و سیمان کردن ترخنک هوا، دمیدن از هدف د.شومی دمیده

 .باشدمی سیلوها در

 بارگیری و انتقال سیمان  2-9-46

 بارگیری. فرآیند فله صورتهب دیگری و پاکت صورتهب یکی گیرد،می انجام صورت دوه ب سیمان بارگیری

انواع  دارای است ممکن کارخانه محلی هایموقعیت به توجه با و شودانجام می تولید خط انتهای در

 .باشد فله یا و پاکت صورتهب واگن کشتی، کامیون، در بارگیری نظیری مختلف

بندی و راهی بازار های استانداردی بستهدر پاکت بندیبسته دستگاه توسط سیمان در روش پاکتی،

 خالی هایکیسه خودکار طورهب است قادر که استشده ی طراحای گونهبه دستگاه این .شودمصرف می

ای، ماشین مخصوص ش فلهدر رو. کند پر سیمان از (کیلوگرم 51 معمولا  ) معین مقدارهب را سیمان

ایش رابط به سیلو، با افزی هنگام تخلیه، پس از اتصال لولهکرده و در زیر سیلو بارگیری  1حمل سیمان

 .شوندت سیمان همانند سیال به داخل سیلو منتقل میار، ذهوا در لوله فشار و برقراری جریان

 کن سیمانواحد خنک 2-1

لینکر ک خنک کردن کهیدرصورتباشد. آن می خنک کردنی کلینکر مربوط به قسمتی از فرآیند تهیه

 .شودیمبه فاز بلیت و آهک آزاد تبدیل  تیآلکند صورت گیرد فاز 

3 2C S C S + CaO  

 دهد. سردیرا کاهش م ینکرکل یفیتشده و ک یانبساط حجم یجادباعث ا ینکردر کل CaO وجود

ازهای و ف ینکرکل حالت ینادر  گذارد.یآن م بلوریروی ساختمان  یاثرات مطلوب کلینکر یعکردن سر

سرد کردن  سرعتبه یبستگ یز( نپریکلاژ) MgOهای بلوره یاندازه .دنآییای درمیشهصورت شهآن ب

                                                 
1 Bulker 



 فرآیند تولید سیمان -فصل دوم 

 

22 

 

ل مشک یجهدرنتو  شده ترکوچک های آنی بلورهاندازه تر باشد،که هرچه فرآیند سرد کردن سریع دارد

 ینکرکل یعسرد کردن سر با S3C فاز یاندازه .یابدیم کاهش MgO یدرولیزاز ه یناش یانبساط حجم

 یطشرا یندر ا ،شودمی ینکرکل کردن انرژی کمتری صرف پودر یمانس بیاتر شده و در آسکوچک

 باعث این فاز شکلیب کوچک و یاندازه ینهمچن .یافتخواهد  یشحاصله افزا یمانمقاومت فشاری س

روی  یرکر علاوه بر تأثینکل خنک کردن. یابد یشدر مقابل سولفات افزا یمانکه مقاومت س شودیم

 یدتول ییژهو حرارت کاهش سبب و کندیم یابیباز یزرا ن ینکرمقداری از حرارت کل ،ینکرکل یفیتک

 .گرددیم ینکرکل

-ترین نوع خنکها انواع متفاوتی دارند. یکی از رایجکن، خنک11-3-2باتوجه به توضیحات بخش 

قرار گرفته شده است. ساختار یک  موردمطالعهنامه باشد که در این پایانمی 1کن مشبکها، خنککن

 آورده شده است. 3 -2شکل کن مشبک در خنک

     
 

موتور الکتریکی  -6موتور الکتریکی دمش مشترك،  -5 پمپ هوای اگزوز، -1 2گداختگیفن رفع  -9مشعل،  -2کوره،  -1

 شکن چکشی(آسیاب )سنگ -41نوار نقاله زداینده،  -3ی ثابت اولیه، شبکه -8موتور الکتریکی اتاقک سرد،  -7اتاقک گرم، 

 کن مشبک کلینکر سیمانساختار خنک 9 -2شکل 

، شامل دو بخش اتاقک گرم و موردمطالعهکن مشبک مشخص است، خنکطور که در شکل بالا همان

اند که هوای ها به یک فن جداگانه و یک فن مشترک مجهز شدهاز اتاقک هرکدامباشد. اتاقک سرد می

ن یدمند. برای استفاده از هوای دمش مشترک بین اها میها به داخل اتاقکخنک را از زیر بستر شبکه

د که ی ثابت قرار داریک شبکهکن، دو اتاقک نیز یک شیر کنترلی تعبیه شده است. در ابتدای خنک

                                                 
1 Grate Cooler 2 Overfire Fan 

 هوای اولیه

 کلینکر داغ

 دود خروجی

 هوای دوم

 

 

 

 

 

  

  

 کلینکر سرد شده

 
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گراد، ابتدا روی آن ریخته و توسط فن ی سانتیدرجه 1411تا  1211کلینکر ورودی از کوره با دمای 

رفت  نوسانی حرکتها که بالای اتاقکهای شبکه سپس با کمکشود. تا حدودی سرد می رفع گداختگی

ی درجه 111تا دمای شده و جا کن به سمت دیگر آن جابهاز یک سمت خنک، و برگشتی دارند

ها، مانند صافی عمل ها علاوه بر مکش هوای سرد فنمشبک بودن این شبکهشود. گراد سرد میسانتی

انتهای مسیر  کنند. ذرات درشت کلینکر درتر جدا میکرده و ذرات ریز کلینکر را از ذرات درشت

وان عنکن نیز بههوای گرم شده در محیط خنکشوند. خرد می (چکشی شکن)سنگ یابآسکن در خنک

 مجدد قرار خواهد گرفت. یمورداستفادهکن گرمترتیب در کوره و پیشهوای دوم و سوم به

 کن مشبکاساس کار خنک 2-1-4

 ینیپا آن و یعسر سرد کردن یقاز طر ینکرکل کیفیت بردن بالامشبک،  نکخنک یاز طراح یههدف اول

ت. اس یستمس ینا یایاز مزا یگرد یکی ی،حرارت یبالا رفتن بازده. بود یمانس یآوردن انبساط حجم

 استتر راحت یستمس یندر ا یخروج ینکرو درجه حرارت کل دومکنترل درجه حرارت هوای همچنین 

 .باشدمی ینیپا یاربس یستمس ینتشعشع در ا یقاز طر یاتلاف حرارت و

 نکریهوا و کل یانصورت متقابل است، جرهب ینکرهوا و کل یانکه جر دیگر هایکنبا خنک یسهمقا در

 ینکرلک سرد کردن منظوربه .باشدیمتقابل و متقاطع م یاناز جر یبیصورت ترکهب کن مشبکخنکدر 

 یدبا رینکبستر کل دلیلهمینهپخش گردد، ب شبکهدر تمام سطح و عرض  ینکرضروری است که کل

ه ک ییهوا در جا باشد. عبور کمِ  کنخنکدر برابر عبور هوا در سرتاسر عرض  یکنواختیدارای مقاومت 

 یهشب رسوباتی یجادباعث ا ست،کم ا ینکرکل یهکه لا ییهوا در جا یادو عبور ز است یادبه هوای ز یاجاحت

 ریتأثتحت یما مستقبنابراین، سرد شدن کلینکر ؛ شودیم کنخنکدر قسمت ورودی  1یتاستالاگم

، اما کنندی مشبک تنظیم میضخامت کلینکر را با سرعت صفحه اصولا باشد. ضخامت بستر آن می

ه ی مشبک نمایش دادنمایش نیست. درواقع فشارِ زیر صفحهطور مستقیم قابلضخامت در این روند به

 ی مشبک متناسب است.ستر کلینکر روی صفحهبا ضخامت ب یما مستقشود که این فشار می

 آن هایسوراخ یااز درزها و  ییهوا یچشود بهتر است ه یعتوز کنخنکدر  یخوبهبهوا  ینکها برای

ورود  در محل ینکربستر کل کهیاگر نشت هوا وجود داشته باشد، در هنگام. وارد نشود دیگر قسمت به

                                                 
1 Stalagmite 
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کر یابد و فرآیند سرد شدن کلینیراه م اتاقک سردبه  گرم اتاقکاست، هوا از  تریمضخ یلیخ کنخنکبه 

 کننکخقسمت  ینآن است که در اول ینکرکل سرد کردن رینتو مناسب ینبهترشود. خوبی انجام نمیبه

 قسمت نیتربزرگ یدمشبک با یرسیستمزقسمت دستگاه  یناول ینبنابرا؛ انجام شود سرد کردنعمل 

 مشبک میستمساحت س ینترکوچک یافن  یتظرف ینتربزرگ یعبارتهب یاکن باشد و خنک یاتیعمل

فشار  یشترینب کهیطورهشود ب یمتنظ یدمشبک با یرسیستمزفشار . ها باشدتقسم ییهبا بق یسهدر مقا

 یرار زمتأثر از فش ینکردرجه حرارت کل. قسمت باشد ینخرآفشار از آن  ینتریینقسمت و پا یناز آن اول

 یجهینت یگرقسمت به قسمت د یکاز  شبکه یرفشارهای ز مرحلهبهمرحلهآوردن  یین، پااست شبکه

 سمت حرارت کمتر است.هت درجه حرارت بیشرفپ یعیطب

 کن مشبکپارامترهای خنک 2-1-2

وی حرکت کلینکر ر یرسیستمزکن مشبک به سه سازی مدل ریاضی فرآیند، واحد خنکمنظور سادهبه

 بنا برتجزیه شده است.  3مشبککن حرکت هوا در خنکو  2هوا و کلینکر تبادل گرمایی بین، 1شبکه

نمایش قابل 4 -2شکل در سیاه فرم جعبهبهنامه، موردمطالعه در این پایانکن مشبک ساختار خنک ،[12]

 است.

 
 سیاهفرم جعبهکن مشبک بهساختار خنک 1 -2شکل 

 

                                                 
1 Movement of clinker on the grate 

2 Heat exchange between the air and the clinker 

3 Air movement in grate cooler 
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 شوند:تعریف می 1 - 2جدول  که در آن متغیرها مشابه

 کن مشبک سیمانمتغیرهای توصیفی ساختار خنک 4 - 2جدول 

 اختصار واحد نام لاتین متغیر نام کامل متغیر

 Loading of the aspiration smoke pump motor  rpm نیروی موتور پمپ دود خروجی
aspM 

 Loading of the overfire air fan electric motor rpm رفع گداختگیفن  نیروی موتور الکتریکی
ostrM 

 Loading of the hot chamber grate electric motor rpm رمی اتاقک گنیروی موتور الکتریکی شبکه
gorM 

 Loading of the cold chamber grate electric motor rpm ردی اتاقک سنیروی موتور الکتریکی شبکه
holM 

 Loading of the common blowing electric motor rpm نیروی موتور الکتریکی دمش مشترک
obshM 

 The position of aspiration smoke pump - aspH موقعیت پمپ دود خروجی

 The position of overfire air - ostrH رفع گداختگیفن موقعیت 

 The position of common blowing - obshH دمش مشترکفن موقعیت 

 The position second chamber common blowing - obsh2H موقعیت دمش مشترک اتاقک دوم

Cooler performance ton کنعملکرد خنک
h

  
klinkQ 

 Clinker layer thickness cm klH ی کلینکرضخامت لایه

 Pressure in the first chamber Pa 1cP )اتاقک گرم( فشار در اتاقک اول

 Vacuum hot furnace of cement kiln Pa gorP ی سیمانمکش شعله توسط کوره

 Aspiration air temperature C aspT خروجی دوددمای 

 Secondary air temperature C vtorT دمای هوای دوم

 First line fixed grate temperature C kolT ثابت اولیهی دمای شبکه

 Clinker temperature at the end of cooler C klT کندمای کلینکر در انتهای خنک

 Double stroke time of the hot grid grates sec gorth های گرمشبکه وبرگشترفتزمان 

 Double stroke time of the cold grid grates sec holth های سردشبکه وبرگشترفتزمان 

 

 و یک خروجی klinkQ، gorth ،holth( شامل سه ورودی شبکهحرکت کلینکر روی ) یرسیستمزاولین 

klH دوم )تبادل گرمایی بین هوا و کلینکر( شامل پنج ورودی  یرسیستمزباشد. میklinkQ، klH ،1cP ،

gorP و kolT  خروجی و سهklT، vtorT و aspT ( کن مشبکحرکت هوا در خنک)سوم  یرسیستمزباشد. می

 1cPو یک خروجی  gorPو  aspM ،ostrM ،obshM ،aspH ،ostrH ،obshH ،obsh2H ،klHه ورودی نیز شامل نُ

و  MISO(1( خروجییک-های چندوروردیهای اول و سوم، سیستمبنابراین زیر سیستم؛ خواهد بود

                                                 
1 Multi Input-Single Output 
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ها خواهند بود. با انتخاب این ورودی MIMO(1( چندخروجی-دوم یک سیستم چندورودی یرسیستمز

 طور خلاصهبه بالاکن واقعی را نشان دهد. توضیحات توان مدلی ارائه داد که رفتار خنکها میو خروجی

 .آمده است 2 - 2جدول در 

 کن مشبک سیمانی خنککنندههای توصیفزیرسیستم 2 - 2جدول 

ی شماره

 زیرسیستم
 یرسیستمزنام 

 متغیرها

 خروجی ورودی

 klinkQ، gorth ،holth klH شبکه یرو ینکرحرکت کل 1

 aspT و kolT klT، vtorT و klinkQ، klH ،1cP ،gorP تبادل گرمایی بین هوا و کلینکر 2

 کن مشبکحرکت هوا در خنک 3
aspM ،ostrM ،obshM ،aspH ،

rostH ،obshH ،obsh2H ،klH و gorP 
1cP 

                                                 
1 Multi Input-Multi Output 
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                                                            3 فصل

 و شناسایی سیستم سنسور نرم

 

 

 

 

 مقدمه 9-4

یری گچند نمونه از مشکلاتی که ممکن است در استفاده از سنسور فیزیکی برای اندازه فصل اولدر 

شد. سنسور نرم کاربردهای مشکلات، روش سنسور نرم پیشنهاد برای رفع این  دهد، بیان و ها رخکمیت

ها به روش فیزیکی گیری آنزیادی دارد که یکی از کاربردهای آن تخمین متغیرهایی است که اندازه

ای هیک مدل ریاضی از سیستم است که با استفاده از روش درواقعسنسور این دشوار یا ناممکن است. 

وده و ب یریگاندازهقابلهایی است که ورودی این مدل، کمیتآید. می بدستمختلف شناسایی سیستم 

 ، کمیتی است که باید تخمین زده شود.آنزیادی بر متغیر خروجی دارند و خروجی  یرتأث

 کاربردهای سنسور نرم 9-2

های صنعتی شامل پالایشگاه، فرآیندهای سنسور نرم یک ابزار کاربردی و مفید در بسیاری از زمینه

 گیری پارامترهای فرآیندباشد. در مواردی که اندازههای قدرت، صنایع غذایی و ... میایی، سیستمشیمی

شد که زیادی با یرتأخگیری دارای با استفاده از سنسور فیزیکی ناممکن و دشوار باشد، تجهیزات اندازه

نسور شدید باشد، س گیری دارای اغتشاش و نویزباعث کاهش عملکرد سیستم کنترل شود و محیط اندازه

 .[31] ,[17] شودنرم کاربرد دارد. در ادامه به سایر کاربردهای سنسور نرم پرداخته می
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 تخمین متغیرها برای اهداف پایش و کنترل 9-2-4

افزار ختس یرتأخاثر نامطلوب  شدن یخنثتخمین متغیرهای سیستم، باعث استفاده از سنسور نرم برای 

ویژگی سنسور نرم در تخمین متغیرها است که باعث  ینترباارزششود و این گیری میتجهیزات اندازه

 شود.بهبود عملکرد سیستم کنترلی می

متغیر دارد. در برخی از این  یی اندازهمحدود برای ارائه زمانیکگیری نیاز به هر دستگاه اندازه

هش زمان پردازش در بنابراین برای کا؛ است توجهقابلها این زمان ناچیز و در برخی دیگر دستگاه

 قیمت استفاده شود.گیری، در صنعت باید از تجهیزات گرانهای اندازهدستگاه

اده د دستگاه در نمایشِ یرتأخگیری برای اهداف پایش عملکرد استفاده شود، اگر از تجهیزات اندازه

 یمورد اندازهاز اطلاعات دراما اگر ؛ اهمیت دارد شود و این اطلاعات برای ایمنی، بسیاربه اپراتور اعلام می

 ؛تواند عملکرد سیستم کنترلی را کاهش دهدمی یرتأخیک متغیر برای اهداف کنترلی استفاده شود، اثر 

ب د، برای اهداف کنترلی مناسنباشی متغیر میزیاد در نمایش اندازه یرتأخبنابراین تجهیزاتی که دارای 

 واند تا حدودی این مشکل را حل کند.تبنابراین این ویژگی سنسور نرم می؛ ندنیست

 ، زمان و هزینهگیریکاهش تجهیزات اندازه  9-2-2

، گیریاندازه افزارسختگیری از جای بهرهها بهاستفاده از سنسور نرم برای تخمین متغیرها و کمیت

شود ها میباعث کاهش هزینه طرفیکازشود. کاهش تجهیزات گیری میباعث کاهش تجهیزات اندازه

 یابد.رود و عملکرد سیستم بهبود میافزار از بین میناشی از سخت یرتأخ یرتأثو از طرف دیگر 

شود. در مواردی که گیری، باعث کاهش عملکرد سیستم میموارد حذف تجهیزات اندازهدر برخی 

یم زمان تغییر کند، سنسور نرم نیاز به تنظ باگذشتسیستم متغیر با زمان باشد و پارامترهای سیستم 

گیری برای ارزیابی درستی و صحت سنسور نرم استفاده افزار اندازهمجدد دارد. در این موارد باید از سخت

 شود و سنسور نرم دوباره تنظیم گردد.

 بررسی صحت عملکرد سنسور و تشخیص و شناسایی عیب 9-2-9

 صورت زیر بیان نمود:توان بهها را میارد که آنسیستم کنترل صنعتی در سه زمینه کاربرد د
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 2روو پیش 1خوردپسهای کنندههای فرآیند با استفاده از کنترلکنترل متغیرها و کمیت ،

 ؛گر حالت و تخمین پارامترهارویت

 ؛و نظارت پیوسته بر عملکرد فرآیند 3پایش 

 شودسیستم میسازی سیستم کنترل که باعث بهبود عملکرد مدیریت و بهینه. 

ی نظارت است که توسط سیستم کنترل پیشرفته انجام تشخیص و شناسایی عیب، بخشی از وظیفه

شد به بررسی متغیرهای مهم فرآیند و تعیین یک حد ، نظارت بر سیستم محدود میدرگذشتهشود. می

های و روش هایکنتکها که در صورت بروز عیب، سیستم هشدار دهد. در حال حاضر، از آستانه برای آن

، مدل شناسایی و محاسبات هوشمند برای تشخیص سازی ریاضی، پردازش سیگنالپیشرفته مانند مدل

-شرفتههای پیشود. چند نمونه از اهداف این سیستمهای صنعتی استفاده میو شناسایی عیب در سیستم

 تشخیص و شناسایی عیب عبارت است از: ی

  مختلف سیستم که اطلاعات زیادی مانند میزان، زمان وقوع،  یهامؤلفهتشخیص سریع عیب در

 ؛کندخطا را فراهم می یراتتأثمحل وقوع و 

 یستم بینی نگهداری و تعمیر سریزی و پیشگیری سیستم پشتیبان را برای برنامهامکان تصمیم

 .کندفراهم می

رآیند از ف آمدهبدستی اطلاعات ی اصلی برای تشخیص و بررسی صحت عملکرد سنسور، مقایسهایده

باشد. اگر اختلاف نتایج مدل سیستم و فرآیند کم باشد، عیب رخ نداده و عملکرد و مدل سیستم می

ود شها، عیب تشخیص داده میدر آن توجهقابلوجود اختلاف تم مطلوب است. در غیر این صورت، سیس

 برطرف شود. سرعتبهو باید 

 گیریات اندازهسیستم پشتیبان برای تجهیز 9-2-1

ش ی پایگیری برای تحقیق اهداف پایش عملکرد و کنترل، به شبکهتعداد زیادی از تجهیزات اندازه

داده  ، نیاز به تعداد زیادیشدهیینتعشود. این شبکه برای رسیدن به اهداف عملکرد گسترده متصل می

 یلحظهیکهای صنعتی گسترده، برای پایش عملکرد در یک حالت از سیستم، حتی در دارد. در سیستم

                                                 
1 Feedback 
2 Feedforward 

3 Monitoring 
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بنابراین احتمال وقوع خطا ؛ برداری استزمانی ثابت، نیاز به صدها یا هزاران متغیر مختلف برای نمونه

ال های انتقمگیری و سیستهای اندازه، دستگاهعلاوهبهها وجود دارد. گیریرفتن داده در اندازه یناز بیا 

د. این شرایط کاری نوابسته به آن، ممکن است در شرایط سخت و خطرناک محیطی قرار گیر یداده

گیری معیوب شود و گیری مقاوم و نگهداری مداوم دارد. اگر سیستم اندازهافزارهای اندازهنیاز به سخت

شود.  گیری دیگر جایگزینزهنیاز به تعمیر داشته باشد، سیستم باید خاموش شود تا یک سیستم اندا

یستم تواند در مواردی که ساست که می یریگاندازهیکی از کاربردهای سنسور نرم پشتیبانی از سیستم 

تم ستم شود و از کاهش عملکرد سیسیآنی جایگزین س طوربهگیری نیاز به تعویض یا تعمیر دارد، اندازه

 کنترلی جلوگیری کند.

 نرم انواع سنسور 9-9

ارزان برای سنسورهای  یگزینیعنوان جاهستند که به یوتریهای کامپبرنامه یقتنرم در حق سنسورهای

روش برای ساخت سنسور نرم وجود  سه یکلطوربه ،1 -3شکل  مطابقشوند. یفزاری استفاده ماسخت

 :[33] ,[32] دارد

 

 
 

 .[34] انواع سنسور نرم 4 -9شکل 

 1یهپا-سنسور نرم داده 9-9-4

 هاساده و مناسب برای ورودی یتوان مدلیدر دسترس نباشد، م یاطلاعات یستم،که از رفتار سهنگامی

ها و با داده ینشده و سپس بر اساس ا یریگاندازه ،یهای ورودی و خروجداد. داده هئها ارایو خروج

 یاهسبهجعکه روش  ینشود. ایم ینیبیشپ یستمس ینرفتار ا یستم،س ییهای شناسایکاستفاده از تکن

 و یندهاآتلف فرخرفتار انواع م ییبرای شناسا ،یداشتن ورودی و خروج شرطبه شودنیز نامیده می

لاف خبرو  کرده یفتوص را سیستم یواقع یطشرا، یگردعبارتبه سازی است.یادهپ ها قابلیستمس

                                                 
1 Data-Driven Soft Sensor 

 پایه-داده تجربیدانش  دانش ساختار شناسی
 پایه-مدل

 سفیدجعبه خاکستریجعبه سیاهجعبه
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تر و روابط یواقعرا  یندفرآهای حالتداده خواهد شد،  یحتوض ادامهکه در  داده-مدلسنسورهای نرم 

 .کندمی یفتوص تردقیقرا بسیار  یو خروج یورود

 1یهپا-سنسور نرم مدل 9-9-2

انجام  ید،آیم بدست یمیاییو ش یزیکیف ینکه از قوان یاضیسازی رسنسور بر اساس مدل ینسازی امدل

تواند یم و یردپذیصورت م شدهاستخراجتوسط معادلات  ،یستمرفتار س ینیبیشپ یجهنت. دریردپذیم

 تندهسمحور دانش هاییمدل یزن هااین مدل قضیه، ینبا توجه به انماید.  یفتوصرا  یندآفر یهایژگیو

برای و  بوده یچیدهپ بسیار یصنعت فرآیندهای ازآنجاکهد. نشویم شناخته یدسفجعبهعنوان که تحت 

 اغلب ،احتیاج است فرآیند یبارهدرساختارشناسی  دانشحجم بالایی از  بهی چنین سنسورهایی توسعه

 ینکه اینرغم ایعل. همچنین عملی بودن نیز قابلیت ارتقا نخواهد داشتبوده و درصورت  یعملیرغ

، شغتشاها و اینیانواع نامع رودباشد، اما با توجه به ویم یستمرفتار س ینیبیشجامع برای پ یروش، روش

 باشد.یآمده برخوردار مبدستپارامترهای  ییندر تع یاز دقت کم

 2ترکیبیسنسور نرم  9-9-9

ه هدف است ک متغیرتخمین در  یزیکیو ف یاز هر دو مدل تجرب یبیترکنوع سوم از سنسورهای نرم، 

 شود.یم یدهنام یخاکسترجعبه یا ترکیبیسنسور نرم  یک

افی ک یفیتککه محصول کمیت و  ساختارشان یریپذانعطاف یلدلبه ،پایه-دادهنرم  سنسورهای

 یتریقدق یهاینیبیشپسنسورها  نوع دیگر دو از، باشدمیی طراح یطول مرحله درآموزش  یهاداده

. داردن یانش تخصصنیاز به داشتن د بوده ونسبت آسان ها به ی آنتوسعه ین،علاوه بر ا دهند.ارائه می

لیل دبه یچیدهپ هاییندآفردر  ،وار هستنداست هاشناخت پدیده برکه  پایه-سنسورهای مدلدر مقابل، 

 روی امهنپایان ینتمرکز ا، یجهدرنت باشند.نمی استفادهقابلفرآیند، از ساختار  انش کافیدنداشتن 

 .قرار داده شده استپایه -نرم داده یسنسورها

                                                 
1 Model-Driven Soft Sensor 

 

2 Hybrid Soft Sensor 
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 سنسور نرم هایمدل 9-1

 یدر معنانشان داده شده و  2 -3شکل که در  سنسور نرم است طراحی روش همان ،مدل سنسور نرم

ه ککند یم یدتأک مسئلهاین بر  روش طراحی سنسور نرم درواقع. است متفاوت یاضیمدل ر با یکل

 یسازمدل یجرا هایروش. آیندمی بدست هدفیرهای متغ یوسیلهبه یاصل یرهایمتغ یینهبه تخمین

 :[35] ,[31] از اندعبارتگیرند یقرار م موردمطالعه یشترسنسور نرم که ب

 
 های سنسور نرممدل 2 -9شکل 

 1مکانیزم فرآیند تحلیلمبتنی بر سنسور نرم  9-1-4

ی جامع مرتبهبه  اعمال این قابلیتاما ؛ باشدبودن آن می اعمالقابلسان و آ ه،ساد ،این روش مزایایاز 

 یکافات تحقیقه ک یصنعت یپیچیده هایفرآیند یمدل مناسب برا یجادادارد.  یبستگ فرآیند منیزمکا

 .برای آن صورت نگرفته، دشوار است

 2رگرسیون تحلیلبر مبتنی سنسور نرم  9-1-2

 و به داشته نمونه یداده تعداد زیادی به نیاز روش یناما ا؛ بودن آن استیساده و عملمزیت این روش 

 است.حساس  یریگاندازه خطای

 3(ANN) مصنوعی عصبیشبکه مبتنی برسنسور نرم  9-1-9

 فاده ازاستبا  یمطور مستقبهرا  مدلتوان یکه ماین است  یمصنوع یعصبشبکه با یسازمدل مزایایاز 

 یتقابلمدل  ینا. نداریم از آن یقبل دانش یچکه ه ایجاد کرد سیستمی یو خروج یورودهای داده

                                                 
1 Process Mechanism Analysis 
2 Regression Analysis 

3 Artificial Neural Network 
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 خابانت اما؛ است و نامعین مناسب یخطیرغ یدا شدهای سیستم یبراری داشته و بهتآنلاین  یحتصح

سور مدل سن عملکرددر  همگیشبکه  نوع و معماری یادگیری، یتمها، الگورداده آموزش یفیتو ک یتکم

 .مهم هستندنرم 

 1(SVM-LSماشین بردار پشتیبان )-حداقل مربعاتی بر پایه سنسور نرم 9-1-1

 یینهدرزم ینمحققمرکز توجه است که  یآمار یادگیری ینظریه بر اساس ماشین بردار پشتیبان

 ییادگیر یعموم یهاشیوهکه از هنگامیدشوار را  مسائل این روش، است. قرار گرفته ینماش یادگیری

 مدل یمتعم ییتوانا بهبود یجهنتو در 2یادگیرییششبکه، ب یداقل رساندن محلح به یمسئلهمانند 

 یچیدگیپو  حل بالاسرعت  است و SVM بازنویسی فرمول LS-SVM. کندیحل مشود، استفاده می

که ی. زمانکندمی استفادهدوم درجه یینههز تابع یک ازداشته و  SVM تری نسبت بهیینپا یمحاسبات

 بدست یاپیوستهحل راه، شوداستفاده می تابع یبتقر برای ماشین بردار پشتیبان-حداقل مربعاتروش 

از معادلات  یامجموعهاز زش آمو یبرا LS-SVMاست که این این دو روش  بین تفاوت ینتر. مهمآیدمی

 کند.استفاده می درجه دوم یسازینهبه یمسئلهیک از  SVMکه یحالدر کند،استفاده می یخط

 ی وخطیرغاین سیستم،  ازآنجاکه کن مشبک کلینکر سیمان،خنک یندفرآ وتحلیلیهتجزاز  پس

 برای رمنسنسور تحقق  منظوربه فرآیند تحلیلیاضی مبتنی بر ر یقمدل دق یجادا است، زمان متغیر با

مبتنی  سنسور نرم، اهدادهزیاد حجم  آوریجمعدلیل دشواری به همچنین متغیرهای آن دشوار است.

 سنسور یینهزم در ماشین بردار پشتیبانروش ست. اگرچه نی نیز مناسب یونرگرس وتحلیلیهتجزبر 

 روش، نامهپایان یندر ا ینبنابرا؛ دارد همراهها و مشکلات خاص خود را بهنقصاما ، پرکاربرد استنرم 

 .یدرس یبتصوبه عصبی مصنوعیشبکهبر  یمبتنی سازمدل

 مراحل طراحی سنسور نرم 9-5

شکل در  ،آیندفری داده یگاهاز پا شدهیآورجمعی هابر اساس داده پایه-داده آیندفر یسازروش مدل

 یادیمقدار ز ممکن است حاوی ، اغلبآوری شدندجمعخام  یهاداده کهیهنگام ارائه شده است. 3 -3

. اشندب هااکتساب داده یستمس و و خطا در سنسور خرابیدر عملکرد،  اختلال ،اغتشاشاز  ناشی یاخالصن

                                                 
1 Least Squares Support Vector Machine 2 Over Learning 
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 بنابراین،؛ مهم هستند ،روش یسازمدل یشده برا یریگاندازه یرهایمتغ از یتنها برخ علاوه بر آن،

برای مقدار  جایگزینیو  1پرتهای داده یص، تشخیزحذف نو یر،متغ انتخابکه شامل  پردازش دادهیشپ

 مؤثرمتغیرهای لازم است  ازآنپس. است یسازمدلروش از  یبخش مهم، شودمی رفتهازدستهای داده

تخمین  یبرا یارمع یفتعر ی،. گام بعدشودمدل انتخاب برای مناسب  ساختار بعدازآنورودی و 

 کرد، الگوریتم برآورده الزامات را شدهساخته. اگر مدل ی استعدد استفاده از روش بامدل  یپارامترها

ناسب انتخاب مشود. ر بار تکرا ینچندین الگوریتم ا در غیر این صورت باید. رسدمی یانبه پا یسازمدل

ین اچراکه  باشد،می یژهوتوجه شایان مهم و هایاز بخش هاپارامتر ینتخم یبرا یارمدل و مع ساختار

 .[31] دارند نرم سنسور یکل یفیتبر ک یادیز یرتأث مسائل

 

 یهسنسور نرم داده پا یطراح رسم توضیحی 9 -9شکل 

                                                 
1 Outlier Detection 

 هاآوری دادهجمع

 اعتبارسنجی مدل

 هاپردازش دادهپیش

 مدل

 قبولقابل

 است؟

 خیر بله
 پایان

 انتخاب ساختار مدل

 انتخاب معیار برای

 آموزش مدل

 شناسایی مدل

اطلاعات پیش

 موجود درمورد فرآیند

اطلاعات تئوری 

 درمورد مدل موردنظر

 اطلاعات درمورد

 سازیهدف مدل

 مدل مؤثرانتخاب متغیرهای 
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 آمده است: یلتفصبهدر ادامه توضیحات هر مرحله 

 هاآوری دادهجمع 9-5-4

شوند. یکی از کاربردهای آوری و ذخیره میهای متغیرهای فرآیند جمعدر صنایع بزرگ، داده معمولا 

  است.ها برای شناسایی سیستم ، استفاده از آنشدهیرهذخهای مهم داده

 یساعته 24طور مداوم و روز به 65برداری دسترس است، حاصل نمونهنامه در هایی که در این پایانداده

 روزی است.شبانه

 هاپردازش دادهپیش 9-5-2

 اسبمن سیستم شناسایی برای لزوما  شوند،می آوریجمع شده بردارینمونه فرآیند از هاداده کههنگامی

 :باشند زیر معایب دارای است ممکن چراکه. دارند سازیآماده به نیاز و نیستند

 بردارینمونه در بالا فرکانس اغتشاش -1

 بردارینمونه فرآیند حین در هاداده برخی رفتن دست از -2

 سیستم تناوبی احتمالی رفتار و پایین فرکانس اغتشاش صفر، از انحراف وجود -3

ی هانداز خواندنگیری، اشتباه در های اندازهدستگاهدلیل خرابی در برخی از موارد به ،شدهیانبموارد 

و باعث نامطلوب شدن کیفیت  باشدها میمتغیرها، وجود اغتشاش غیرمعمول و نویز فرکانس بالا، داده

 ،نویز رفع سازی،گسسته منظوربه پردازشپیش عملیات نیازمند هاداده بنابراین؛ ها خواهند شدداده

 د.نباشمیو ...  صفر از انحراف مقدار تصحیح، هاقله سطوح کاهش ،اعمال فیلتر

 هاکاهش تعداد نمونه 9-5-2-4

-های کنترل دیجیتال، باعث از بین رفتن اطلاعات میهای پیوسته در سیستمبرداری از سیگنالنمونه

لاعاتی ی اطانحوی انتخاب شود که در محتوبرداری اطلاعات بهبنابراین لازم است که فرکانس نمونه؛ شود

د که شوشده مشکلی ایجاد نشود. در تئوری پردازش سیگنال گسسته اثبات میبرداریهای نمونهداده

ده باشد تا برداری شبایست دو برابر پهنای باند فرکانسی سیگنال نمونهبرداری میحداقل فرکانس نمونه

ها ههای زیاد از دادونهشده بازسازی نمود. داشتن نمبرداریبتوان سیگنال پیوسته را از سیگنال نمونه
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خت س، علاوه بر ازحدیشبهای نمونهبا که طوریهگردد، بای مشکلات در فرآیند شناسایی میباعث پاره

 .استنیاز فرآیند شناسایی، به زمان بیشتری جهت آموزش  شدن

 هافیلتر کردن داده 9-5-2-2

شناسایی بسیار اهمیت دارد.  یمسئلهها در حل سازی دادهو هموار هاقلهبرطرف کردن تغییرات شدید 

د. برای حل این ندههای اتصال داده رخ میو کارت سنسورهادلیل عملیات هاین تغییرات ناگهانی ب

ذرانند. گتواند سیگنال نویز را از سیگنال اصلی حذف کند، میها را از فیلتر مناسبی که میمشکل، داده

عبور کنند، سیگنال نویز بر روی سیگنال اصلی  1گذرمیان هایی که از فیلتردهند که دادهنتایج نشان می

لی توان سیگنال نویز را حذف نمود، وگذر، میماند. البته، با کوتاه کردن باند میانی فیلتر میانباقی می

حالت ماندگار سیستم را از بین برده و بنابراین فیلتر مناسبی  شودچون سبب تغییر شکل سیگنال می

استفاده شود، حالت ماندگار سیستم و  2از فیلتر بالاگذر چنانچهباشد. نمی نامهپایانهای این برای داده

ی بالا که همان نویزهای هانظر از بین رفته و فقط فرکانسهای موردهای لازم در دادهبرخی از قله

انس قطع مناسب، با فرک 3گذرانتخاب یک فیلتر پاییناما ؛ مانندباشند، در سیستم باقی میسیستم می

ضمن حفظ حالت ماندگار سیستم، سبب حذف نویزهای فرکانس بالا شده و همچنین قادر به بازسازی 

 باشد. های اصلی سیگنال میویژگی

شکل ر دگذر( گذر، بالاگذر و میان)فیلتر پایین مشخصات فیلترهای معرفی شده در توضیحات بالا

 داده شده است. نمایش 4 -3

 
 ی معرفی شدههاع فیلترانوا 1 -9شکل 

                                                 
1 Band-pass Filter 
2 High-pass Filter 

 

3 Low-pass Filter 

 رگذفیلتر میان فیلتر بالاگذر ذرگفیلتر پایین

 پهنای باند پهنای باند پهنای باند

ی
وج
خر

 

ی
وج
خر

ی 
وج
خر

 

 فرکانس فرکانس فرکانس

 بیشترین خروجی %71 بیشترین خروجی %71 بیشترین خروجی 71%

 
cf  

cf  
1cf 

2cf 
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ا با ر را حذف نموده و سیگنال فیلتر، لازم است تغییرات ناگهانی سیگنالالبته قبل از اعمال این 

خش بکه . الگوریتم این فیلتر به این صورت است کردتبدیل  2به یک سیگنال هموار 1فیلتر میانهاعمال 

 ود.شیه جایگزین میهمساهای بخشمتوسط  بخش،هر  یاجبهپیش رفته و  ،یگنالسبه بخش در امتداد 

 نشان داده شده است. 5 -3شکل ی عملکرد این فیلتر در ای از نحوهنمونه

 
 میانه روی یک سیگنال خامی عملکرد فیلتر نحوه 5 -9شکل 

 هاسازی دادهنرمال 9-5-2-9

نوع کمیت و  ازلحاظها قرار داد، تفاوت داده موردتوجهها باید پردازش دادهدیگری که در پیش یمسئله

ها از جنس دما و برخی ها است. برای مثال در یک سیستم ممکن است برخی دادهی عددی آنگستره

ا مقادیر واقعی، از مقدار ها بجای استفاده از دادههتوان بحل میراه عنوانه. بدیگر از جنس فشار باشند

وجود دارد که به دو نمونه از ها داده سازیهای زیادی برای نرمالروشها استفاده نمود. ی آنشدهنرمال

 شود:ها اشاره میآن

مقدار بیشینه و کمینه، بین ها با توجه به در این روش، تمام داده: min-maxسازی به روش نرمال -4

ی آن از شدهمقدار نرمال ،Xیدادهبردار از  xید. در این روش، برای نمونهنگیرصفر و یک قرار می

که در آنآید می بدست (1-3)ی رابطه
normx ،minX  وmaxX یی نمونهدهشترتیب مقدار نرمالبهx ،

 هستند. Xبردارحداقل و حداکثر مقدار 

(3-1)  min

max min

-

-
norm

x X
x

X X
 

                                                 
1 Median Filter 2 Smooth Signal 

 سیگنال بعد اعمال فیلتر میانه

 سیگنال خام
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یانگین مها دارای توزیع نرمال یعنی سازی، دادهدر این روش بعد از نرمال: z-scoreروش سازی با نرمال -2

دهد که در آناین روش را نشان می (2-3) یباشند. رابطهصفر و واریانس یک می
normx ،meanX و  

 هستند. Xبردارمیانگین و انحراف معیار ، xیی نمونهشدهترتیب مقدار نرمالبه

(3-2)  mean
norm

x X
x




 

 .شده استها استفاده داده سازیاز روش اول برای نرمال ،نامهپایاندر این که 

 مدل مؤثر متغیرهایانتخاب  9-5-9

 و مؤثرهای انتخاب ورودیسیستم،  یرتأختخمین گردد، موضوع مهمی که در این بخش مطرح می سه

ارامتر خالص سیستم، اولین پ یرتأخمنظور شناسایی فرآیند، بهباشد. میها آن مؤثرهای دینامیک یتدرنها

با اعمال  بتوان خود سیستم در دسترس باشد و که یموارد مهمی است که باید مشخص گردد. در

سیستم،  یرتأخ، اطلاعات بسیار مفیدی مانند میزان دادانجام را آوری داده جمعهای مناسب، عمل ورودی

اگر اما ؛ گیرددر اختیار طراح مدل قرار می مهای کاری مختلف سیستهای سیستم و حالتدینامیک

ی سیستم و طراح مدل، با استفاده از سیستم در اختیار نباشد، این اطلاعات باید با همکاری افراد خبره

های مطلوب، منظور اعمال ورودیتوجه در دسترس نبودن سیستم بهبا  آید. بدست های مختلفروش

هایی مانند پاسخ پله یا نظایر آن که مستلزم اعمال ورودی دلخواه به سیستم است، توان از روشنمی

ند خطی مان یرتأخهای تخمین توان از روشعلت غیرخطی بودن سیستم نمیاستفاده کرد. همچنین به

یین در همان روند تعسیستم  یرتأخبنابراین، ؛ نمودی همبستگی استفاده محاسبههای مبتنی بر روش

 .شودآورده می بدست مؤثرهای دینامیک

ها اگر ورودیاهمیت این موضوع تا حدی است که است.  مؤثرهای موضوع مهم بعدی، انتخاب ورودی

ای هبرای تعیین ورودی واهد شد.رو خهمشکل روب دارای اطلاعات و دینامیک لازم نباشند، شناسایی با

مستقلی که روی  هایورودیروش انتخاب نین همچ، هاها بر خروجیدیاز ورو هرکدامدانستن اثر ، مؤثر

با استفاده از  مؤثر هایورودینامه، انتخاب در این پایانبسیار مهم است.  زیادی دارد یرتأثخروجی مدل 

 ان خبره انجام شده است.ی کارشناسو تجربه[12] نتایج موجود در تحقیقات 
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انتخاب های موجود روشترین رایجهای مختلفی وجود دارد. روش ،مؤثرهای برای انتخاب دینامیک

 معرفی و در ادامه توضیح داده شده است. 6 -3شکل  در مؤثراز غیر مؤثرمتغیرهای 

 
 از غیرمؤثرمؤثر های متغیرهای مختلف انتخاب روش 6 -9شکل 

گامبهاز روش گام ،نامهورودی در این پایان مؤثرهای ی دینامیکبرای محاسبه لازم به ذکر است

 k l1 خروجی نیز مقادیری فرضی  مؤثرهای استفاده شده است. برای دینامیک 2و الگوریتم ژنتیک

 اند.لحاظ شده

 3تیغیسه رگرسیون 9-5-9-4

 ست:ا (3-3)صورت در این روش بهفرمول تخمین پارامترهای سیستم 

(3-3)   
1ˆ T TX X I X Y 


  

تغییرات عناصر بردار تخمین پارامترها  آن،تغییر داده و به ازای تغییرات را  پارامترکه در آن 

اصل دهند در از خود نشان می نسبت به تغییرات پارامترهایی که تغییرات کمتریشود. بررسی می

از مشکلات این روش این است که  . [36]مهم سیستم هستند هایدینامیکهای مربوط به همان پارامتر

لا مناسب محاسباتی با دلیل حجمها خیلی زیاد است، استفاده از آن بهمواقعی که عمق دینامیکدر 

 نخواهد بود.

 4(FS) جلونتخاب روبها 9-5-9-2

که  را دینامیک از ورودییک  ،سپس در هر تکرار .دشوآغاز میخالی  یبا یک مجموعهکار این روش، 

 ایخطکه تا زمانی هااررکتکند، این ، به مجموعه جواب اضافه میکندرا ایجاد می ی آزمایشکمترین خطا

                                                 
1 Stepwise 
2 Genetic Algorithm 

3 Ridge Regression 
4 Forward Selection 

روش های انتخاب متغیرهای مؤثر

جست و جوی مکاشفه ای

رگرسیون سه تیغی انتخاب رو به جلو حذف رو به عقب گام به گام متعامد سازی حداقل مربعات

جست و جوی تصادفی

الگوریتم ژنتیک سایر روش ها
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یک ابتدا ، گریدعبارتبه .[37] یابدشود، ادامه مینر بیشتی قبلی مایش مرحلهزآزمایش، از خطای آ

 d(، ازdها )برای ورودی شدهنییتعبا توجه به عمق دینامیک مجموعه جواب خالی درنظر گرفته و 

بررسی  و شدهتخمین، محاسبه  dبرای این خطای آزمایش .شودمیشروع  ، کاردینامیکی-تکتخمین 

 ،ودکمینه ش خطای آزمایش ،که هنگام تخمین آن دینامیکیدرنتیجه  .کدام تخمین بهتر است شودمی

 یکدینامبا قرار دادن  ،دوم یمرحلهدر  .شودمجموعه جواب اضافه می انتخابی به دینامیکعنوان اولین به

1dدر کنارقبل  یمرحلهانتخابی   1،ماندهباقی دینامیکd   شود. ساخته می دینامیکی-تخمین دو

1dخطای آزمایش را برای این بار ینا  که ترکیب  دومی دینامیکمحاسبه کرده، درنتیجه  ،تخمین

عنوان دومین د بهش ی قبل منجر به استخراج کمترین خطای آزمایشمرحله دینامیکدوتایی آن با 

ر د پیش رفته و مرحلهبهمرحلهترتیب، همینهب. شودانتخاب می)عنصر دوم مجموعه جواب(  دینامیک

تا جایی  دینامیکنتخاب ا .شودمیاضافه  مجموعه جواببه با کمترین خطا  دینامیکیک  مرحلههر 

مشکلی که این روش با آن  شود.ن قبلی بیشتر یمرحلهخطای آزمایش از خطای که یابد ادامه می

 ود.شمناسب نباشد، از مجموعه جواب حذف نمی حتی اگر شدهاضافهدینامیک ست که ا روست، اینهروب

 1(BE) عقبروبه حذف 9-5-9-9

د و در هر شومی آغاز هادینامیکای شامل تمام با مجموعه جلو،روش حذف روبهاین روش برعکس کار 

ذف ح جواب را از مجموعه شود بیشینهخطای آزمایش  ی آنوسیلههکه ب دینامیکیبار تکرار الگوریتم، 

 شودن بیشتری قبلی مرحلهیابد که خطای آزمایش، از خطای آزمایش تا زمانی ادامه میکند. این کار می

(، یک مجموعه جواب dها )برای ورودی شدهنییتعبتدا با توجه به عمق دینامیک ، ایگردعبارتبه. [38]

1dتخمین dدرنظر گرفته و با دینامیک-dشامل -خطای آزمایش شود. ، کار شروع میدینامیکی

ه ک دینامیکیدرنتیجه  .تر استدکدام تخمین بشود میبررسی  تخمین، محاسبه شده و dبرای این

 از مجموعه جواب حذف انتخابی دینامیکعنوان اولین شود، به بیشینهخطای آزمایش  ،هنگام تخمین آن

1dاز مجموعه جواب،قبل  یمرحله انتخابی دینامیکحذف ، با دوم یمرحلهدر  .شودمی   تخمین

2d -2خطای آزمایش را برای این بار یناشود. ساخته می دینامیکیd   ،تخمین، محاسبه کرده

 شترینبیی قبل منجر به استخراج مرحله دینامیککه ترکیب دوتایی آن با  دومی دینامیکدرنتیجه 

                                                 
1 Backward Elimination 
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. شودمجموعه جواب( انتخاب میحذفی از )عنصر دوم  دینامیکعنوان دومین خطای آزمایش شد به

عه مجمو ازخطا  بیشترینبا  دینامیکپیش رفته و در هر مرحله یک  مرحلهبهمرحلهترتیب، همینبه

ی قبلی یابد که خطای آزمایش از خطای مرحلهتا جایی ادامه می دینامیک حذفشود. می جواب حذف

ه دیگر ب ،حتی اگر مناسب باشدرا  شدهحذف دینامیکست که ا مشکل این روش این شود.ن بیشتر

 .[23]کند مجموعه اضافه نمی

گام )بهگام روش 9-5-9-1 l k) 

 انتخاب شود دیگر دینامیکیاگر جلو، هم گفته شد در روش انتخاب روبههای قبلی بخشکه  طورهمان

دینامیکی حذف اگر  ،عقبوبهر حذفدر روش  همچنین .اردوجود نداز مجموعه جواب امکان حذف آن 

اعث بممکن است بنابراین وجود این مشکلات . توان آن را به مجموعه جواب اضافه نمودنمیشود، دیگر 

د؛ در عوض ندر مجموعه جواب ظاهر نشوکنند میدر کنار هم خوب عمل که  یمؤثر دینامیکدو شود 

روش. مؤثر نیستی ترکیب قبلی به اندازها هآن ترکیبهایی ظاهر شوند که دینامیک l k حقیقت در

ها را تا حدودی رفع دارد و اشکال آن هاآنکه کارایی بهتری در مقایسه با است  قبلیتلفیق دو روش 

  کند.می

 و lی مهم در انتخاب نکته .شوندصورت تصادفی انتخاب میبه k و l ،از این الگوریتم هر مرحلهدر 

k های مؤثر موردنظر که اختلاف این دو پارامتر همواره ثابت بوده و بیانگر تعداد دینامیک این است

با  مؤثر ینامیکدlشود. در این الگوریتم، ابتدا باشد که در ابتدای الگوریتم توسط طراح مشخص میمی

از دینامیک  k یصادفت حذف هو ب بازگشتهعقب به سپس ،شودتعیین می جلوالگوریتم انتخاب روبه

شرط توقف این الگوریتم این است که  .شوداقدام میعقب الگوریتم حذف روبه با یانتخاب هایدینامیک

که این روش مشکلات دو روش این باوجود ی قبلی بیشتر نشود.خطای آزمایش از خطای آزمایش مرحله

های دلیل اینکه گام، اما بهدهدمی مجدد انتخاب یا حذففرصت  هادینامیکو به قبلی را حل کرده 

 های ممکنحالتتوان گفت تمامی باز هم نمی ،شودصورت تصادفی انتخاب میروی بهو پسروی پیش

 به بهترین مجموعه نخواهد رسید. لزوما  بنابراینو  شدهبررسی 
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 1(OLS) حداقل مربعات متعامدسازی 9-5-9-5

 نندکمتفاوت تولید می نتایجعقب جلو و یا حذف روبههای انتخاب روبهاز روش آمدهبدستهای دینامیک

متعامدسازی حداقل . باشد، میهایی که در اختیار استدینامیکمتعامد نبودن فضای علت که این به

 به این صورت است که ی متعامدسازیایده کند.یاست که به حل این مشکل کمک م روشی مربعات

صورت بهنمونه  Nشاملتوان اظهار داشت که هر فضای غیرمتعامد می 2ی گرام اشمیتابتدا طبق قضیه

 :[39] است هیتجزقابل (3-4)

(3-4)  X QR 

n یک ماتریس بالا مثلثی Rکه در آن n بوده وQ  ماتریسی با ابعادN n های ستون و دارای

 .نموداستفاده  هادینامیکرای انتخاب ب Qیشدهاز فضای متعامد توانبنابراین، می؛ متعامد است

 ژنتیکالگوریتم  9-5-9-6

 صفاتعامل انتقال که در آن  است مؤثرهای های انتخاب دینامیکلگوریتم ژنتیک از دیگر روشا

ها و ای است که درنهایت ژنگونهها بهی عملکرد آننحوه ها هستند وها و ژن، کروموزومبیولوژیک

 مانند.تر باقی میهای برتر و قویکروموزوم

در الگوریتم  مؤثرهای در انتخاب دینامیک مورداستفادههای یک نمونه از کروموزوم 7 -3شکل 

 دهد.ژنتیک را نشان می

 

1 0 0 1 1 ... 1 0 1 0 

 

 کروموزوممایش ن 7 -9شکل 

که صفر برای دینامیکی درنظر گرفته طوریصورت باینری بوده، بهها بهدر این ساختار، مقادیر ژن

های . شماره[13]شود که بایستی حذف شود و یک متناظر با دینامیکی است که باید انتخاب شود می

از میان  شدهانتخابهای ی دینامیکی شمارهدهندههای دارای مقدار یک که نشانبه ژن شدهدادهنسبت

 شوند.باشند، در برداری ذخیره میمی مؤثرهای عمق دینامیک

                                                 
1 Orthogonal Least Square 2 Gram-Schmidt 

 طول کروموزوم

 هاژن
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 .[40]نشان داده شده است  8 -3شکل مراحل اجرای این الگوریتم در 

 
 ورودی مؤثرالگوریتم ژنتیک برای انتخاب دینامیک  8 -9شکل 

 معیاری عنوانبه و خطای شناسایی سیستم شدهانتخابهای تعداد دینامیک پارامتر دو :1تابع برازندگی

 شدهابانتخ دینامیک تعداد دارای ،مطلوبی نتیجه ،گریدعبارتبه. شونده میگرفت درنظر برای ارزیابی

دو معیار در یک تابع  این دادن قرار با هدف تابع بنابراین. باشدکمتر میخطای شناسایی  و همچنین

 .شودیم تبدیل معادله سازیبیشینه به مسئلهبا اعمال ضرایب منفی  و شدهتعریف  (5-3) یفرم معادلهبه

تابع برازندگی  (3-5)
1 1 2 2W f W f   

که در آن 
1f ( وشدهانتخابهای دینامیک تعدادکمینه شدن اولین هدف ) 

2f  دومین هدف )کمینه

های وزنباشد. شدن خطای شناسایی سیستم( می
1W  2وW منظور ایجاد تعادل میان دو هدف نیز به

 وتا کیفیت  کندهر رشته کروموزوم را با یک مقدار عددی ارزیابی می ،این تابع .باشدموردنظر می

 را مشخص نماید. آناحتمال مشارکت برای تولید نسل بعدی  جهیدرنت

                                                 
1 Fitness Function 

 شروع

 نرخ جهش، نرخ برش و ... تعیین 

 کدگذاری متغیرها  

 بیتی nی در یک رشته

 ایجاد نسل اول 

 صورت تصادفیبه

 ارزیابی برازندگی

 شرط پایانی 

 حاصل شده؟!

 انتخاب والدین نسل بعد

عصبی ایجاد شبکه

 متناسب با تعداد متغیرها

 آموزش شبکه

 تعیین معیار خطا

 پایان

 ایجاد نسل جدید
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تر دهافراد برازن که برازندگی تمام افراد یک نسل مشخص شد، طبق اصول طبیعی، بهبعد از آن :1انتخاب

است. در  2ی شانسترین روش انتخاب، استفاده از گردونهساده .شودداده میشانس تولیدمثل بیشتری 

شود که هر فرد قطاعی با زاویه مرکزی های نامساوی طوری درنظر گرفته میاین روش، چرخی با قطاع

2 i

i

f

f




ی داشته باشد. حال عددی تصادفی در بازه  0 2 شود انتخاب میای درنظر گرفته، رشته

شانس  ترکه قطاع بزرگی شانس که عدد تصادفی در قطاع مربوط به آن قرار گیرد. درست مانند گردونه

 بیشتری برای انتخاب شدن دارد.

استفاده  4( و همچنین جهشیاچندنقطهای و نقطه)تک برشمنظور تولید فرزند، از عملگرهای به :3برش

ای ابتدا عددی تصادفی بین نقطهتک برششود. در عملگر می 1 1cL  شود؛ سپس انتخاب می

د دو فرزن بیترتنیابهای که باید با هم ترکیب شوند، عوض شده و رشته اظر با آن، در دونتهای مژن

 هابین آن برشطور تصادفی انتخاب شده و عمل نقطه به چندای، نقطهچند برشآید. در وجود میبه

 .شودانتخاب می 1تا  6/1بین  معمولا بین دو زوج  برشاحتمال وقوع افتد. اتفاق می

کمتر از  معمولا (، احتمال وقوع جهش که برشبعد از عمل  معمولا برای هر فرد در مجموعه ) جهش:

 بصورت تصادفی انتخا، بهکروموزومای در ست، بررسی شده، چنانچه باید جهش انجام گیرد، نقطها 2/1

 شود.شود و مقدار آن از صفر به یک و یا برعکس تبدیل میمی

 د،باشنورودی می مؤثرهای همان دینامیک نجایاد که در افرابهترین بعد از همگرایی، در انتها  همگرایی:

  د.خواهند آم بدست

 مورد استفاده قرار گرفته است.نیز  [41] ,[36]در گردآوری توضیحات این بخش، مراجع 

 تخاب ساختار مدلان 9-5-1

ساختار مدل است. انتخاب  هادادهپردازش آوری و پیشاز جمعپس در طراحی سنسور نرم،  بعدیگام 

 ،FIR  ،ARXباشد.  یپارامتریرغتواند خطی یا غیرخطی، استاتیکی یا دینامیکی و پارامتری و مدل می

ARMAX  ساختارهای خطی پارامتری و از چند نمونهNFIR5، NARX6 ،NARMAX7 ازجمله 

                                                 
1 Selection 
2 Roulette Wheel 
3 Crossover 
4 Mutation 

5 Nonlinear FIR 
6 Nonlinear ARX 
7 Nonlinear ARMAX 
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یز چند فازی ن-های فازی و شبکه عصبیسیستم ،عصبیند. شبکهباشساختارهای غیرخطی پارامتری می

های صنعتی غیرخطی هستند، باشند. اکثر سیستمنمونه از ساختارهای غیرخطی غیرپارامتری می

ن که در ای یرخطیساختار غ تر است.بنابراین انتخاب ساختار غیرخطی برای مدل به واقعیت نزدیک

ین نابراب؛ تواند هر تابعی را با هر دقتی تخمین بزندکه می عصبی است، شبکهشده نامه استفادهپایان

 سایر مراحل با تکیه بر این فرض آورده شده است.توضیحاتِ 

-زیر میموارد است، شامل  بحثقابلهای عصبی شبکه ساختار مدلمهمی که در بخش موضوعات 

 .[42]ه رفتبکار تحریکتوابع  -3شبکه و  اتصالات داخلی -2ی عصبی، شبکه نوع -1شود: 

 عصبینوع شبکه 9-5-1-4

 از: اندعبارتها پرکاربردترین آن ازجملههای عصبی انواع متفاوتی دارند که شبکه

جایگاه خاصی دارد و از های عصبی که در مهندسی ترین شبکهیکی از مهم: 1عصبی پرسپترونشبکه -4

ادرند با ها قهای عصبی پرسپترون هستند. این شبکهرود، شبکهمی بکارها ترین شبکهی کاربردیزمره

 دقت انجام دهند.یک نگاشت خطی را بههای عصبی، ها و سلولانتخاب مناسب تعداد لایه

اوت که لایه است، با این تفتکعصبی پرسپترون این شبکه بسیار شبیه شبکه :2عصبی آدالاینشبکه -2

ند، کبندی میرا از هم طبقه مستقلیخطعصبی آدالاین فقط الگوهای شبکه آن خطی است. تحریکتابع 

 طور خطی از هم متمایزند.بنابراین در مسائلی کاربرد دارد که به

از سه ، چندلایهپترون عصبی پرسشبکهبرخلاف این شبکه : (RBF) یشعاعیهتابع پا عصبیشبکه -9

علاوه  شعاعیهیابع پاعصبی تشبکه. آن یک تابع غیرخطی است تحریکتابع  ی ثابت تشکیل شده ولایه

 .هر تابعی را با در نظر گرفتن شرایط محدودی تقریب بزند تواندیمبر سادگی ساختار، 

 شبکه اتصالات داخلی 9-5-1-2

 :عصبی وجود دارندهای شبکهاز دیدگاه تئوری پردازش اطلاعات، دو نوع کلی از ساختار

های و شامل شبکه ای در ساختار شبکه وجود نداردکه در آن هیچ حلقه :3روهای عصبی پیششبکه -4

ف روی چندلایه، برخلاهای عصبی پیششبکهشوند. روی چندلایه میلایه و پیشروی تکعصبی پیش

                                                 
1 Perceptron 
2 Adaline 

3 Feed-Forward Neural Networks 
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های ها، نرونهای این لایهکه نرون( است مخفیی میانی )لایه شامل یک یا چند لایهروی تکپیش

با درجه  هایوتحلیلیهتجزی میانی، شبکه، توانایی هاشوند. با اضافه کردن این لایهمخفی نیز نامیده می

 پیچیدگی بالاتر را خواهد داشت.

هایی در ساختار شبکه ، حلقه2خورپسارتباطات  یواسطههکه در آن ب :1های عصبی برگشتیشبکه -2

 ند.کهای شبکه را تغذیه میی برگشتی، خروجی هر نرون، سایر نروندر ساختار شبکه آید.وجود میهب

 رفتهبکار تحریکتوابع  9-5-1-9

ی اای که انتخاب شده بستگی دارد و باید معیارهای موردنظر مسئلهویژه تحریکخروجی واقعی به تابع 

 از: اندعبارتها پرکاربردترین آنشود را برآورده کند. سه نوع بی برای حل آن استفاده میعصشبکهکه 

، کندمحدود می( 1یا  1 معمولا ) مقادیر ورودی را بین دو مقدار ،این تابع: 3حد آستانه تحریکتابع  -4

ی آن رابطه. طور خطی از هم جدا کنیمها را بهشود که بخواهیم دادهبـرده می بکاردر مسائلی  بنابراین

 است: (6-3)صورت بهنیز 

(3-6)   
1,    0

0,    0

if
F

i

Net
Net

N tf e 


 


 

خروجی این  ،گیردقرار می مورداستفاده نلایـاهـای آدبیشتر در شـبکهع این تاب :4یخط تحریکتابع  -2

 است: (7-3)صورت ی آن بهرابطهو  آن استتابع برابر ورودی 

(3-7)   F Net Net 

ذیر پسیگموئید، یک تابع مشتق-تانژانت تحریکتابع  کهییازآنجا :5سیگموئید-تانژانت تحریکتابع  -9

 6انتشار خطاشود که با استفاده از الگوریتم پسای استفاده میهای چندلایهاست، عموما  از آن در شبکه

 است: (8-3)رت صواین تابع بهی رابطهپذیرند. آموزش می

(3-8)   
- .

- .

1-

1

g Net

g Net

e
F

e
Net 


 

نهایت بینهایت تا مثبت بیتواند هر مقداری بین منفی می تحریکعبارت، ورودی این تابع مطابق این 

کند سمت بینهایت میل میبه gهرچه  محدود شده است. 1و  1 یکه خروجی آن در بازهحالیدر ،باشد

                                                 
1 Recurrent Neural Networks 
2 Feedback 
3 Hardlims 

4 Purelin 
5 Tansigm 
6 Backpropagation 
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که این  مورد این تابع این استمهم در یشود. نکتهستانه تبدیل میسیگموئید به تابع حد آتانژانت تابع 

 است.  های عصبیپذیر است و این یک موضوع بسیار مهم در شبکهمشتقتابع حد آستانه برخلاف تابع 

 نشان داده شده است. 9 -3شکل در بالا در  شدهیمعرف تحریکنمودارهای مربوط به توابع 

 

 دسیگموئی-، خطی و تانژانتحد آستانهترتیب از راست به چپ(: )به تحریکتوابع  3 -9شکل 

موئید و سیگ-تانژانت تحریکترتیب از تابع نامه، بهدر این پایان شدهاستفادههای عصبی شبکه در

 ی خروجی استفاده شده است.ی میانی و لایهعنوان توابع محرک لایهخطی به

 مدل آموزشانتخاب معیار برای  9-5-5

های کهثابت و شبوزنهای اند: شبکهیادگیری بر دو دسته ازلحاظهای عصبی مصنوعی شبکه یطورکلبه

و بدون  1تسرپرس با ییادگیرنده نیز به دو دسته یهاشبکههای یادگیرنده(. خود با وزن متغیر )شبکه

د که گردهایی استفاده میسرپرست، در فاز آموزش از نمونه های باشوند. در شبکهتقسیم می 2سرپرست

های ها، نمونهگونه شبکهدر این یگردعبارتبهها از پیش دانسته است. آل متناظر با آنخروجی ایده

سرپرست، بر اساس یک معیار )مثلا  فاصله( و بر اساس های بیورودی، برچسب دارند. در شبکه یداده

 [43]. گیردنوعی رقابت، خروجی موردنظر در کلاس جداگانه قرار می

های بسیار زیادی ها تا رسیدن به یک خطای معنادار، روشمنظور آموزش شبکه و اصلاح وزنبه

های است که در شبکه 3(BP) انتشار خطاها، الگوریتم پسمشهورترین این روش وجود دارد. یکی از

سمت عقب خطاها به انتشار به معنای این است کهپس یواژه .گیردقرار می مورداستفادهو رعصبی پیش

وی خود تا ریشپ ، مجددا  ورودی مسیرازآنپسها را اصلاح کنند و شوند تا وزندر شبکه تغذیه می

                                                 
1 Supervised 
2 Unsupervised 

3 Error Back Propagation Algorithm 
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ا ب خروجی شبکه بنابراین ،است با سرپرستهای انتشار خطا از روشخروجی را تکرار کند. روش پس

ابتدا فرض بر این  ،گردد. در این الگوریتمآل مقایسه شده و خطای شبکه محاسبه میهای ایدهخروجی

جی شبکه محاسبه شده و خرو ،اند. در هر گامطور تصادفی انتخاب شدههای شبکه بهکه وزن است

 کمینهاین خطا،  یتدرنهاگردند تا ها تصحیح میاختلاف آن با خروجی مطلوب، وزن میزان برحسب

های مربوط به دار ورودیجمع وزن صورتبهخطا، تابع تحریک هر عصب  انتشارشود. در الگوریتم پس

 . [44]شودآن عصب درنظر گرفته می

 هایها بپردازیم. برای این کار روشها و خروجیها، وزنحال بایستی به بررسی ارتباط خطا با ورودی

 :ها عبارتند ازآن ینترمهممتفاوتی وجود دارد که برخی از 

   1نزول بشی بیشترینروش 

 2روش نیوتن 

 3تروش اندازه حرک 

 4وش آنتروپی متقابلر 

 5مارکوارت-لونبرگ روش 

ت استفاده شده مارکوار-لونبرگنامه از روش در این پایان شدهاستفادههای عصبی در آموزش شبکه

ند. کی خوبی بین سرعت الگوریتم نیوتون و پایداری روش بیشترین شیب نزول برقرار میکه مصالحه

 عات خطا بین خروجی مطلوب و خروجیشاخص عملکرد برای حداقل کردن مجموع مربین الگوریتم، در ا

 شود:بیان می (9-3)ی ها توسط معادلهالگو یواقعی، برای همه

(3-9)     
2

,q r,q

1 1

a
Q R

r

q r

wF d
 

  

که در آن  1 2 ... Mw w w w های شبکه، ی وزنشامل همه
,qrd  مقدار مطلوب برای

و  مqم و الگویrخروجی
,qra مقدار واقعی خروجیr الگویم وq ومR های شبکه تعداد خروجی

 باشد.می

                                                 
1 Gradient Descent 
2 Newton 
3 Momentum 

4 Cross Entropy 
5 Marquarlt-Levenberg 
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 شناسایی مدل 9-5-6

 هایی که برای، در این مرحله باید با استفاده از روشو معیار برای آموزش آن بعد از انتخاب ساختار مدل

آورد. ساختارهای مدلی که در بخش قبلی بیان  بدستشناسایی سیستم وجود دارد، مدل سیستم را 

ساختار ، هموردمطالعبنابراین با توجه به رفتار سیستم ؛ دنباشهای شناسایی سیستم میروش درواقعشد، 

تار مدل به آن اشاره خش ساخطور که در بهمان شود.تعیین می)همان روش شناسایی سیستم( مدل 

 باشد.می عصبیشبکهبر مبنای  کن مشبک کلینکر سیمانخنک، شناسایی نامهپایاناین شد، در 

-رو میکه پرسپترون پیش باشدهای عصبی میترین شبکهکاربردی یدر زمره MLP عصبیشبکه

، یک تحریکتوابع  2سطح ثابتهای عصبی و سلول 1وزن با انتخاب مناسب . این شبکه قادر استباشد

که در بسیاری از مسائل فنی مهندسی  این همان چیزی استغیرخطی با دقت دلخواه انجام دهد.  نگاشت

و پارامترهای  سطوح ثابت یب،درست پارامترها، ضرا یمباشد. با تنظاصلی مطرح می حلعنوان راهبه

در کار . [14] را دارد یهر تابع با هر دقت توانایی تقریب MLPی عصبکه شبکه شودیتوابع، ثابت م

در این  شدهنظر گرفتهدر عصبیشبکه .شودیدرنظر گرفته م یانیم ییهدو لا یا یکمعمولا   ییشناسا

 :آمده است 11 -3شکل در است که ساختار زیر لایه با کت MLPی یک شبکه ،نامهپایان

 
 لایهتک MLPعصبی ی یک شبکهنمونه 41 -9شکل 

pهای شبکه در بخشی خروجی است. ورودیی میانی و یک لایهشامل یک لایهاین شبکه 
x  وارد

، گردند. در این بخشوارد یک بخش غیرخطی می ،دهی و گرفتن یک سطح ثابتِ کلیشده و بعد از وزن

                                                 
1 Weight 2 Bias 

 ی مخفیلایه

 خروجیی لایه
 ورودیی لایه

 خروجی شبکه ورودی شبکه

 سطح ثابت

 سطح ثابت



 سنسور نرم و شناسایی سیستم -فصل سوم 

 

51 

 

 صورتاز یک تابع انتقال به tany sig xهای ها و خروجیبین ورودی وابطاستفاده شده است. ر

 آمده است: (11-3)در این شبکه 

(3-11)   

1 1 1

1 1

2 2 2

2 2

*

_ tan

*

_

p b

p b

Net w x w

Net output sig Net

Net w x w

Net output Net

 



 



 

جداگانه با روش  MLPسه  ،کن مشبک کلینکربرای خنک شدهیمعرف یرسیستمزبرای شناسایی سه 

 .طراحی شده است کوارتمار-دگیری لونبرگیا

 مدل اعتبارسنجی 9-5-7

. شودیم گفته مدل اعتبارسنجی خیر، یا است معتبر شدهگرفته رنظدر مدل آیا که مسئله این تعیین

تخمین خطای باید باشد دقیق مدل برای گرفته صورت تخمین اگر t، با برابر  t نویز همان که 

. است مدل دقت یدهندهنشان خطا بودن سفید میزان بنابراین. شود است، سیستم به شدهاعمال سفید

 کرد: استفاده روش دو از توانیم تخمین خطای بودن سفید میزان بررسی برای

با  یگنالس یکمتقابل  یهمبستگمنظور از خودهمبستگی،  :تخمین خطای 1خودهمبستگی یمحاسبه -4

 ربهض تابع با برابرخودهمبستگی خطای تخمین  اگر، شدهییشناسادر اعتبارسنجی مدل  خودش است.

 تابع تخمین برای. است شده تخمین زده مدل بالای دقت و خطا این بودن سفید معنایبه، شد

 :شودمی استفاده (11-3) یرابطه ازخودهمبستگی 

(3-11)       
1

1 N

t

r t t
N



    




  

مدل، بررسی آن است که  اعتبارسنجیهای یکی از راه تخمین: ورودی و خطای 2همبستگی یمحاسبه -2

مدل بهینه برای یک دسته داده،  .یا نهها استفاده نموده است هاطلاعات درون داد یآیا مدل از همه

 ،برای این منظورها را استخراج نموده باشد. های درون دادهمدلی است که تمام ارتباطات و وابستگی

. اگر شودمیمحاسبه  () مدلبا خطای فید درنظر گرفته و همبستگی آن ورودی سیستم را نویز س

                                                 
1 Auto Correlation 2 Cross Correlation 
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 ی ازهمبستگ تابع تخمین برای یعنی مدل از دقت و اعتبار خوبی برخوردار است. ،برابر صفر شد حاصل

 :شودمی استفاده (12-3) یرابطه

(3-12)       
1

1 N

t

r t ui t
N

  


  

دن ش برآوردهباشند، بنابراین همبستگی بر اساس روابط خطی می های مبتنی برروش ازآنجاکهاما 

تنها  لکه، بباشددر سیستم غیرخطی  خطادقیقی برای بررسی سفید شدن تواند معیار نمی بالاروابط 

 .کنداشاره می روابط خطی موجودطور تقریبی به به

ی که برای شناسایی وجود هایهای غیرخطی، بعد از شناسایی مدل، با استفاده از روشسیستمدر 

که خطای سیستم های غیر از آموزش بررسی کرد. درصورتیدارد، باید عملکرد مدل را برای داده

 هایمعیار خواهد شد. تضمین شدهییشناساها نیز کم باشد، اعتبار مدل به این داده شدهییشناسا

ز کسر مطلق اتوان به می معیارهاترین این از مهم .موجود استی شناسایی خطابررسی  متفاوتی برای

اشاره کرد و ...  3(MSE، میانگین مربعات خطا )2(RMSE، مجذور میانگین مربعات خطا )1(2R) واریانس

 بهترین مقدار آناستفاده شده است که  (13-3) یمطابق رابطه RMSEنامه از معیار که در این پایان

  [43]. صفر است

(3-13)   
2

1

1
ˆ

N

i i

i

RMSE y y
N 

  

ˆدر این رابطه
iy  عصبیتوسط شبکه شدهبینییشپمقادیر،iy  و واقعیمقادیرN ها میتعداد داده-

 باشد.

 

 

 

                                                 
1 Absolute Fraction of Variance 
2 Root Mean Squared Error 

3 Mean Squared Error 
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                                                                 4 فصل

ای نرم برنسور طراحی س سیستم و شناسایی

 کن کلینکر سیمانخنک

 

 

 

 مقدمه 1-4

کلینکر سیمان فرآیندی چندمتغیره، غیرخطی، مشبک کن طور که در فصل پیش بیان شد، خنکهمان

است. چندمتغیره بودن سیستم از ابتدا آشکار است.  دارای انواع گوناگونی از اغتشاش و متغیر با زمان

ی کلینکر، دماهای مختلف نظیر ازجمله ضخامت لایهکن مشبک توسط چند متغیر چراکه رفتار خنک

شود. کلینکر خروجی، هوای دوم و دود خروجی و همچنین فشار زیر شبکه در اتاقک گرم ارزیابی می

توان از پیچیده بودن بودن رفتار آن را می غیرخطی. اندمتنوعها نیز بر این خروجی مؤثرهای ورودی

کن در خنک ذکرقابلهای خطی نتیجه گرفت. نمونه اغتشاش مدلقبول نبودن نتایج سیستم و قابل

توان در نرخ ورود کلینکر از کوره دانست که تضمینی بر ثابت بودن آن وجود ندارد. وجود ا میمشبک ر

 گیری مربوط است.چندان دقیق اندازههای نهنویز در سیستم به مکانیزم

ها هنوز هم این تلاش ،تم انجام شده استسازی این سیسکه در جهت مدلتحقیقاتی  باوجود

با و یا  [2]بوده استاتیکی  یا شدهارائههای چراکه مدل. است نکرده باز کنترلی تحقیقات در جایگاهی

بنابراین قادر نخواهند بود در بسیاری ؛ [4] ,[3]اند آمده بدستکن خنک هایدینامیکی برخنظر از صرف

 های شناساییاین دلایل استفاده از روشدهند.  بدستتخمین دقیقی از آن را  ،کناز نقاط کاری خنک
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را  ینکرکل کردن سرد فرآیند از جامع دینامیکی مدل یک یارائهکن و منظور شناسایی خنکسیستم به

 .کنندپذیر میتوجیه

 یرهاییمتغی کلینکر، فشار حاصل از آن و ... ازجمله ضخامت لایه این است کهمبحث مهم دیگر 

طور به یدبا نیبنابرا؛ دندار این واحد( ییمحصول نهاعنوان به)کلینکر  یفیتدر ک یادیز یرتأثکه  هستند

گیری و اندازه های پیچیده و هوشمند براییستمسگران از صنعت و کنترل شوند. یریگاندازه یقدق

یق تحق در حالکنند. مهندسین در همین راستا و برای رفع نیازهای صنعت، همواره کنترل استفاده می

سنسور نرم، عنوان مبحث های صنعتی هستند. و پژوهش برای هوشمندسازی هرچه بیشتر سیستم

 محققین قرار ها بسیار مورد استقبالجدیدی در علم کنترل است که در جهت هوشمندسازی سیستم

 گرفته است.

کن مشبک کلینکر سیمان و در قسمت بنابراین در قسمت اول این فصل، شناسایی سیستم خنک

صبی ارائه عاین سیستم با کمک شبکه گیریاندازهیرقابلغدوم پیشنهاد سنسورهای نرم برای متغیرهای 

 .خواهد شد

 دخورپس یدارا یرخطیغهای مدل 1-2

به سه دسته  توانیرا م شوندیم تولید هاکه با استفاده از داده خوردپسدارای  یرخطیغ هایمدل

 . [36] ,[26] کردیم تقس

 ییمنظور شناسابه یندخود فرآ هاییو خروج هاورودی از هامدل یندر ا :NARX مدل یا 1بینیشپ لدم -4

لو گام به جیک بینیشپ هایمدل شود:یم تقسیم مدل به دو دسته ین. خود اشودیاستفاده م یندفرآ

 پردازندیم هیندگام آیکستم در یپاسخ س بینییشبه پ یستمگذشته و حال س هایکه با استفاده از داده

 یستمپاسخ س بینییشبه پ یستمحال سگذشته و  هایچندگام به جلو که با استفاده از داده هایو مدل

 .پردازندیم یندهدر چند گام آ

 ییشناسا برای یندفرآ هاییوروداز  تنها هامدل ینا :)سنسور نرم( NOE 3مدل  یا 2سازیهمدل شب -2

 .شودیخود مدل بسته م طریق از هامدل یندر ا خوردپس ی. حلقهکنندیاستفاده م

                                                 
1 Predictor Model 
2 Simulator Model 

3 Nonlinear Output Error 
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مدل  هاییخروج یاضافهبه یندفرآ هاییو خروج هاورودی از هامدل یندر ا :NARMAX هایمدل -9

 .شودیاستفاده م یندفرآ ییمنظور شناسابه

ن بیهای غیرخطی مدرن، ساختار پیشهای فازی و سایر مدلعصبی، سیستم هایدر مفاهیم شبکه

ساختار این دو شود. می نامیده 2مدل موازی ،سازساختار شبیه و 1موازی-مدل سریجلو، یک گام به 

 است. هآورده شد 1 -4شکل مدل در 

 
 مدل موازی)ب( موازی و -مدل سری)الف( خورد های غیرخطی دارای پسمدل 4 -1شکل 

همان مدل  سازیهمتمرکز شده است. مدل شب سازیهو شب بینیشدو مدل پ یبر رو نامهپایان این

 ها اشاره شد، طراحیکن مشبک که در بالا به آنسنسور نرم است که برای تخمین متغیرهایی از خنک

 کنکرفتار خن بینییشو پ سازیهبر مدل شب یامقدمه عنوانبه یزن بینیشمدل پ ینهمچنشده است. 

 .است گرفته قرار مورداستفاده

 هاسازی دادهآماده 1-9

 هاکاهش تعداد نمونه 1-9-4

کاهش حجم محاسبات  یاست، برا یادز یموردبررس یستمس یو خروج یورود هایکه تعداد نمونهجازآنا

برای . شده استکم  3کاهش نمونه الگوریتم از استفاده با هاتعداد نمونه یز،قبل از هر چ ی،افزارنرم

                                                 
1 Series-Parallel Model 
2 Parallel Model 

3 Downsample 

 )ب( )الف(

 فرآیند فرآیند

 مدل مدل



 کن کلینکر سیمانشناسایی سیستم و طراحی سنسور نرم برای خنک -فصل چهارم 

 

56 

 

نمونه به  88638ها از نمونهتعداد  ینبنابرا و شده داشتهنگه نمونه یکنمونه، تنها  111از هر منظور این

 است. یافتهنمونه کاهش  887

 عیدر توز یچندان یرتأث ییرتغ یناست که ا مشاهدهقابل ،4 -4شکل تا  2 -4شکل  یبا رسم نمودارها

-ها رفتار توصیفها و کنار گذاشتن مابقی آنتخاب بخشی از دادهعبارت دیگر انبه .داشت نخواهد هاداده

های دادهی سیستم را عوض نکرده است و تنها به کاهش حجم محاسبات کمک خواهد کرد. کننده

 رمزقسیستم با رنگ  خامهای و داده آبیبا رنگ سیستم اعمال به فرآیند شناسایی  برای شدهانتخاب

 اند.نشان داده شده

ترتیب حرکت کلینکر روی شبکه، تبادل گرمایی بین هوا و از زیر سیستم اول، دوم و سوم بهمنظور 

 اند.معرفی شده 2-4-2باشد که در بخش کن مشبک میکلینکر، و حرکت هوا در خنک

 

 

 
 برای زیرسیستم اول هابرداری از دادهنمونه 2 -1شکل 
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 های زیر خواهند بود.های دوم و سوم نتایج مشابه شکلهمین ترتیب برای زیرسیستمبه

 

 

 
 ها برای زیرسیستم دومبرداری از دادهنمونه 9 -1شکل 
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 ها برای زیرسیستم سومبرداری از دادهنمونه 1 -1شکل 
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 هافیلتر کردن داده 1-9-2

ین اباشد. شده مییآورجمعهای یلترسازی دادهف، هاسازی دادهآمادهمهم در اساسی و گام بسیار یک 

 کیفیت.بی های معیوب وها است و هم حذف دادهفرکانس بالا از دادهترسازی هم شامل حذف نویز فیل

ود، شنیز مشاهده می (هاناشی از احتمال وقوع اشتباه در ثبت داده)تغییرات ناگهانی  هادر داده اکهجآناز

یک  اعمالرا با  این تغییرات ناگهانی، KHz33/6  با فرکانس قطع گذرپایین قبل از اعمال فیلتر بنابراین

 .شوندبه یک سیگنال هموار تبدیل ها سیگنالذف نموده تا ح 11ی بعدی از مرتبهیک یفیلتر میانه

قبل و بعد از  هاداده دهند.اعمال این دو فیلتر را نشان می نتایج 7 -4شکل تا  5 -4شکل نمودارهای 

 اند.نشان داده شده آبیو های قرمز ترتیب به رنگاعمال این دو فیلتر، به

 

 

 
 ی زیرسیستم اولهاکردن داده فیلتر 5 -1شکل 
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 :ندآیهای زیر بدست میفرم شکلنتایج بههای دوم و سوم نیز همین ترتیب برای زیرسیستمبه

 

 

 
 های زیرسیستم دومفیلتر کردن داده 6 -1شکل 
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 های زیرسیستم سومفیلتر کردن داده 7 -1شکل 

ه همراه مناسب بگذر انتخاب فیلتر پاییناعمال فیلتر میانه و مشهود است که با  ،از نمودارهای حاصل

ضمن حفظ حالت ماندگار، هموارتر شده  ،خروجیو های متغیرهای ورودی فرکانس قطع کارآمد، داده

  ند.باشمی اعمالقابلهای بالا، بدون تغییر شکل برای فرآیند شناسایی و با حذف نویز در فرکانس

 هاسازی دادهنرمال 1-9-9

ورودی به  هایداده روینازا شود.میصورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه به هاداده واردکردن

 شبکه قبل از آموزشها، سازی دادهپردازش و آمادهفرآیند پیشاین بخش از  .شبکه بایستی نرمال شوند

ه ب سازی،نرمالهای شبکه را با معکوس نمودن الگوریتم خروجیباید نهایت درانجام شده است. چراکه 

 باشد.سازی ورودی مربوطه مینرمالی آن دانستن معیار و لازمه لت اولیه برگرداندحا

 هابندی دادهتقسیم 1-1

 د:باشنمی 3ارزیابی و 2آزمایش ،1آموزش ینیازمند سه دسته داده ،بـرای طراحی الگوریتم شناسایی،

پیدا کردن و ( سطوح ثابتها و پارامترهای شبکه )وزن یمتنظ برای هاداده یناز ا :یهای آموزشادهد -4

ها آموزش دید، که شبکه توسط این دادهپس از آن. شودیاستفاده ما هها و خروجیبین ورودی یهرابط

 بدستها کمترین خطا را ازای این دادهاند و شبکه بهها و سطوح ثابت مقدار نهایی خود را یافتهوزن

 (هادرصد از کل داده 75-71 معمولا )دهد. می

ممکن  شودشبکه استفاده  پارامترهای یمبرای تنظ یهای آموزشداده اگر فقط از :آزمایشهای داده -2

رفتاری مانند  یهای آموزشکه شبکه فقط به ازای داده یمعن اینبه  ؛شود 4آموزشیشبه است شبک

گر شبکه . اکنیمیاستفاده م آزمایشهای از داده ،یدهپد یناز ا جلوگیری داشته باشد. برای یاصل یستمس

                                                 
1 Training Data 
2 Test Data 

3 Validation Data 
4 Overtrain 

 Filtering of the output signals
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رفتاری مانند  (اندیدهها آموزش ندبا آن یمطور مستقشبکه به پارامترهای ها )کهداده ینبتواند به ا

و بدین  داد یتعموم یستمورودی س یرفتار شبکه را به بازه توانیم دهدیم داشته باشد، نشان یستمس

 دهیمیآموزش م ییرا تا جا شبکه یقتحقدرمحک زد.  را یدهدآموزشی توان راندمان شبکهترتیب می

 یمبرای تنظ ینها همچنداده ینا نداشته باشد. یشیروندی افزا آزمایشکه خطای آن به ورودی 

 .شودیاستفاده م یز... ن وآموزش نرخ  ،دفعات آموزش ها، تعدادآموزش مانند تعداد نرونپارامترهای 

 (هااز کل داده درصد 21-25 معمولا )

موضوع که شبکه  ینبرداری از آن، صحت اشبکه و قبل از بهره آموزش یاناز پا بعدیابی: های ارزداده -9

 بکه. اگر ششودیم یاند بررسشبکه نداشته یدر طراح ینقش یچها که هداده یناست با ا عمومیت دارای

ملی سازی عمرحله قبل از پیادهاین  .یردآن اصلاح صورت گ یدر طراح یدموفق نباشد با یابیارز ینا در

 معمولا  ) باشد.بررسی آن در روند طراحی ضروری نمیقرار گیرد، بنابراین  یموردبررس شدهییشناسامدل 

 ها(درصد از کل داده 1-11

سازی شده در های آمادهاز مجموعه داده بندی و اختصاص این سه دسته دادهحال برای تقسیم

 توان استفاده نمود:مختلفی می هایی قبلی، از روشمرحله

 های دادهانتخاب تصادفی از مجموعه 1-1-4

طور تصادفی به دو ها بهداده یمجموعهباشد که در آن، ها میبندی دادهترین نوع دستهساده ،این روش

توان از جای این نسبت میبه البته .شودتقسیم می 25به  75آزمایش با نسبت ی آموزش و مجموعه

نیز استفاده نمود که انتخاب آن برطبق نظر طراح مدل تعیین  31به  71و یا  21به  81 هاینسبت

 شود.می

 هاداده 4/1ی انتخاب تصادفی از مجموعه 1-1-2

شود. سپس هر میقسمت مساوی تقسیم  11طور تصادفی به ها بههابتدا مجموعه داد ،در این روش

. در خواهد شدتقسیم  25به  75با نسبت  آزمایشی آموزش و طور تصادفی به دو مجموعهقسمت به

برای آموزش میانگین گرفته و این میانگین  قسمت 11شده از این تولید سطوح ثابتها و انتها از وزن

 .شودمیها اعمال شامل کل داده یشبکه
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 1ای(لایه 41قسمتی ) 41اعتبارسنجی  1-1-9

 شوند. مساوی تقسیم می قسمت 11طور تصادفی به ها بهمجموعه داده ،در این روش

استفاده  آزمایشقسمت برای  1قسمت برای آموزش و  9گردد و هر بار مرتبه تکرار می 11یادگیری 

ان عنو، بهآمده در انتهای هر مرحله بدست سطوح ثابتی بهتر، وزن و شود. برای رسیدن به نتیجهمی

، مدهآبدستشود. در انتها نیز میانگین نتایج ی بعدی استفاده میمرحله یاولیه سطح ثابتوزن و 

 .[47]–[45] خواهد شد اعلامعنوان نتیجه به

 هاداده یافتهیانتقالی از مجموعه انتخاب 1-1-1

خواهند شد. برای این منظور تقسیم  آزمایشصورت زیر به دو بخش آموزش و ها بهداده در این روش،

 شود.استفاده میدو نمونه به سمت راست(  مثلا  )آن  یهیافتهای خام اولیه و انتقالاز مجموعه داده

 های آموزشعنوان دادهبه یجادشدهاهای برداری شده و از دادهنمونه 11/1با نرخ های خام مجموعه داده

 های آزمایشنیز داده یافتهانتقالهای خام مجموعه دادهاز  11/1برداری با نرخ با نمونه. شودمیاستفاده 

 .خواهند آمد بدستآزمایش ی آموزش و با این کار به تعداد مساوی دادهشود. تولید میشبکه 

 را آموزشکمترین خطای  روش آخراز  استفادهکه نشان داد  بالاهای بندیدسته حاصل از نتایج

ها ندی دادهبترین نوع تقسیم، بنابراین مناسبکندایجاد می نامهبرای سیستم موردمطالعه در این پایان

ندی ببرای دسته ینجاای مهم و حائز اهمیت این است که روشی که در نکتهباشد. می برای این شبکه

 اربکطور یکسان های شبکه نیز بهسازی پارامتربهینهمراحل  طول، باید در شده استها انتخاب داده

 باشد. یرشپذقابلسازی ی حاصل از الگوریتم بهینهگرفته شود تا نتیجه

 MLPعصبی شناسایی سیستم با کمک شبکه 1-5

 مؤثرهای و ورودی 3شبکهدفعات آموزش  ،2هاعصبی، تعداد نرونبرای طراحی شبکه مهم هایپارامتراز 

 .تشعصبی عملکرد بهتری خواهد دادرستی انتخاب شوند، شبکهباشند. اگر این پارامترها بهمی شبکه

دفی طور تصاها بهعصبی، وزن تمامی لایهدر اولین گام استفاده از شبکههمچنین باید توجه داشت که 

                                                 
1 10-fold Cross Validation 
2 Neuron 

3 Epoch 
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شوند. اشاره به این ها تصحیح میانتشار خطا، وزنشوند و در هر گام با استفاده از روش پسانتخاب می

 ی بعدیبار به شبکه ارائه شدند، در دفعهها یککه تمام نمونهنکته حائز اهمیت است که پس از آن

صبی عشود که شبکهویژه سبب میکار بهند. اینطور تصادفی بُر زده شوهای آموزشی بهآموزش، ابتدا داده

 کند.جلوگیری میهای محلی در کمینه رکردنیگین از همچنهای خاص بایاس نشود و ازای نمونهبه

 شبکه ی پارامترهای آموزشاولیه مقادیر 1-5-4

دفعات آموزش ها و تعداد تعداد نرون همچنین ،ورودی مؤثرهای ی برای دینامیکااولیه در ابتدا، مقادیر

ها نرونی اولیهتعداد . اندشدهها بدون دینامیک فرض برای این منظور، تمامی ورودیفرض خواهد شد. 

آورد. با فرض اینکه سیستم شامل بدست هاتعداد پارامترها = مجموع وزنی توان با حل نامعادلهرا می

ru ورودی وry های میانی نیزخروجی بوده و تعداد لایهx باشد: 
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 111طور فرضی آید. تعداد دفعات آموزش نیز بهمی بدست 11طور تقریبی های اولیه بهتعداد نرون

 است. شدهانتخاب

 شبکهآموزش پارامترهای  یمقادیر بهینه 1-5-2

ده ای استفاده شاز یک الگوریتم زنجیره عصبی،ی پارامترهای شبکهمقادیر بهینهی محاسبهبرای 

های موثر ، تعداد دفعات آموزش و دینامیکهااست که در هر مرحله یکی از سه پارامتر تعداد نرون

 برای شروع این الگوریتم نیز، از .شوندو دو پارامتر دیگر از مراحل قبلی لحاظ می شدهورودی محاسبه 

 .استفاده شده است 1-5-4ی بیان شده در بخش مقادیر اولیه

 هاتعداد نرون 1-5-2-4

چراکه  باشد،یم ینهانتخاب تعداد نرون به یه،پرسپترون چندلا یعصبدر استفاده از شبکه مهم یمسئله

. دگردیم اپارامتره ازحدیشب یشمحاسبات و افزا یچیدگیباعث پ ،باشد ازحدیشبها اگر تعداد نرون
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 های آموزشکرده و داده یشبکه را طراح ها،نرونی اولیهبا تعداد  ینه، ابتداتعداد نرون به یینبرای تع

خواهد  ییمربعات خطا یانگینم دارای آمدهبدستمدل  خروجی .ینندتا آموزش بب دادهرا در آن قرار 

آورده  بدست یزن مربعات خطای آن یانگینو م داده در همان شبکه قرار یزرا ن آزمایشهای بود. داده

ه مقدار کییجا تا شوندیقبل تکرار م مراحل و شودیم یادز یشیطور افزاهها ب. سپس تعداد نرونشوندمی

 صورتیندر ا ؛هم جدا شوند یمی ازدر حالت ترس آزمایشو های آموزش مربعات خطای داده یانگینم

  .[48] آیندیم بدست یعصبشبکه یینههای بهتعداد نرون

 1 - 4جدول  بین و سنسور نرم درموردمطالعه و برای هر دو مدل پیشاین مقادیر برای سه زیرسیستم 

 است. آورده شده

 های بهینهتعداد نرون 4 - 1جدول 

 یرسیستمز
 های بهینهتعداد نرون

 سنسور نرممدل  بینمدل پیش

 6 8 شبکه یرو ینکرحرکت کل

 8 17 تبادل گرمایی بین هوا و کلینکر

 21 7 کن مشبکحرکت هوا در خنک

 تعداد دفعات آموزش شبکه 1-5-2-2

با دفعات  آزمایشهای آموزش و مربعات خطا برای داده یانگینمش، تعداد دفعات آموز یینبرای تع

که  ی. محلشودیمحاسبه و رسم م ،هستند یادشدنزدر حال  یشیصورت افزاهب که آموزش مختلف

عنوان تعداد دفعات هب ،شودیاز هم جدا م آزمایشهای آموزش و مربعات خطای داده یانگینمقدار م

و برای هر دو مدل برای سه زیرسیستم موردمطالعه  آمدهبدستمقادیر  .شودیانتخاب م ینهآموزش به

 شود.مشاهده می 2 - 4جدول در بین و سنسور نرم پیش

 ی دفعات آموزش شبکهتعداد بهینه 2 - 1جدول 

 زیر سیستم
 دفعات آموزش شبکه یینهبهتعداد 

 سنسور نرممدل  بینمدل پیش

 111 91 شبکه یرو ینکرحرکت کل

 51 151 گرمایی بین هوا و کلینکرتبادل 

 51 51 کن مشبکحرکت هوا در خنک
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 ورودی مؤثرهای دینامیک 1-5-2-9

های انتخاب طور که در فصل قبلی اشاره شد، از روششبکه نیز همان مؤثرهای ی ورودیبرای محاسبه

 و الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است: گامبهگام

چندخروجی است، درنظر -موردمطالعه یک سیستم چندورودی سیستمآنجاکه از :گام بهگامروش  -4

ها آسان نیست و نیاز به محاسبات ورودی مؤثرهای های ممکن برای دینامیکگرفتن تمامی حالت

یتم که در این الگور یمؤثرهای گیر دارد، بنابراین برای سادگی فرض شده است دینامیکطولانی و وقت

ا هبرای سایر ورودی) باشدتعمیم قابلها هم ورودی برای سایرشود، محاسبه میها برای یکی از ورودی

اهد، کها چندان نمیالبته این فرض از کیفیت انتخاب دینامیک .(شوندلحاظ ها همین دینامیک ا یقدقهم 

، قابلیت کمینه کردن خطای آزمایش شدهانتخابهای این دینامیک درهرصورتچراکه مهم این است که 

 آورده شده است.  3 - 4جدول سیستم موردمطالعه در برای سه زیر آمدهبدستنتایج  اند.را داشته

 گامبهگامبا روش  شدهانتخابورودی  مؤثرهای کدینامی 9 - 1جدول 

 یرسیستمز
 های مؤثر ورودیدینامیک

 سنسور نرممدل  بینمدل پیش

 شبکه یرو ینکرحرکت کل
   

     

-1 , - 2 ,

-3 , - 6 , -9

u t u t

u t u t u t
 

   

   

- 4 , - 7 ,

-8 , -9

u t u t

u t u t
 

 تبادل گرمایی بین هوا و کلینکر
   

   

-1 , - 2 ,

- 4 , -10

u t u t

u t u t
 

   

   

-3 , - 6 ,

- 7 , -9

u t u t

u t u t
 

 کن مشبکحرکت هوا در خنک
   

     

-1 , - 2 ,

- 4 , - 7 , -9

u t u t

u t u t u t
    - 4 , -8u t u t 

 بدست مؤثر )دینامیک مؤثر( یرتأخی شماره kهای هر زیرسیستم و ورودی uکه در آن منظور از 

ها های مؤثر خروجی برای تمام خروجیه شد، دینامیکطور که در فصل قبل هم اشارهمان ه است.آمد

 ند:شوفرم زیر درنظر گرفته میمثلا  برای زیرسیستم اول متغیرهای مؤثر به فرض شده است. 5تا  1

         

         

         

         

-1 , - 2 , -3 , - 6 , -9

-1 , - 2 , -3 , - 6 , -9

-1 , - 2 , -3 , - 6 , -9

-1 , - 2 , -3 , - 4 , -5

klink klink klink klink klink

gor gor gor gor gor

hol hol hol hol ho

kl kl kl kl kl

l

Q Q Q Q Q

th th th th th

th

t t t t t

t t t t t

t t t t t

H t H t H t H t H

th th th

t

th

 

های برای یافتن دینامیک تنها الگوریتم ژنتیکبا توجه به حجم بالای محاسبات،  الگوریتم ژنتیک: -2

 انجام پذیرفت.  4 - 4جدول شرح با پارامترهایی بهزیرسیستم اول ورودی  مؤثر
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 لمد در رفتهبکار یکژنت یتمالگور یپارامترها 1 - 1جدول 

 نوع / میزان پارامترها

 11 تعداد افراد جمعیت

 111 تعداد تکرار

 -11/1 هدف اولوزن 

 -1 هدف دوموزن 

 یادونقطهبرش  نوع برش

 75/1 1نرخ برش

 15/1 2نرخ جهش

 کمینه بودن خطای آزمایش + هابودن دینامیک مؤثر تابع ارزیابی

نسل متوالی درنظر گرفته شده است.  111شرط پایانی، تغییر نکردن بهترین رشته در هر نسل، برای 

ذیرد. پنسل متوالی بدون تغییر باقی ماند، الگوریتم پایان می 111بدین معنی که اگر بهترین رشته، در 

 یدر رشتهزیرسیستم اول  ، متغیرهای ورودیجدول بالااجرای الگوریتم ژنتیک با پارامترهای  برای

 اند:ترتیب زیر قرار گرفتهبه رمزگذاری شده

                   

                   

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ,

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 1 , 2 , 3 ,

[

4 , 5 ]

klink klink klink klink klink gor gor gor gor gor

hol hol hol hol hol kl kl kl kl kl

Q t Q t Q t Q t Q t th t th t th t th t th t

th t h t h t th t th t H t H t H t H t H

F

t

         

         

 

 ترتیب زیر بود:ای بههمگرا شدن، رشتهجواب نهایی الگوریتم ژنتیک نیز پس از 

 1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0Ans   

 در مدل حاضر، درحقیقت شدهاستفادهی نماید. رشتهکه متغیرهای حاضر در ترکیب را معرفی می

-بیت آخر آن مربوط به دینامیک 5های ورودی و بیت اول آن مربوط به دینامیک 15بیتی بوده که  21

 خواهیم داشت: 5 - 4جدول مطابق ها این بیت رمزگشاییبعد از  های خروجی است.

 با الگوریتم ژنتیک شدهانتخاب مؤثر هایینامیکد 5 - 1جدول 

 یخروج مؤثرهای دینامیک ورودی مؤثرهای دینامیک یرسیستمز

 شبکه یرو ینکرحرکت کل

   

     

     

-1 , - 4

-1 , - 2 , -3

- 2 , -3 , -5

klink klink

gor gor gor

hol hol hol

Q Q

th th th

th h

t t

t t

h

t

t t t t t

     - 2 , - 4kl klt tH H 

 

                                                 
1 Crossover Rate 2 Mutation Rate 
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 عصبیبین با استفاده از شبکهمدل پیش 1-5-9

 یندخود فرآ هاییو خروج هاورودی از ،بینطور که در ابتدای فصل اشاره شد در مدل پیشهمان

نشان  8 -4شکل در کن مشبک برای خنکاختار این مدل . سشودیاستفاده م یندفرآ ییمنظور شناسابه

 داده شده است.

 
 کن مشبکبین برای خنکساختار مدل پیش 8 -1شکل 

بین با پیش هایمدلمربوط به ، نتایج 2-5-4 در بخش آمدهبدستی مقادیر بهینهاستفاده از با 

 ی کلینکرضخامت لایه آورده شده است. 14 -4شکل تا  9 -4شکل عصبی پرسپترون چندلایه در شبکه

که  ستا یخروجی زیرسیستم اول متغیربینی آن شده است. این اولین متغیری است که اقدام به پیش

 .معرفی شده است 2-4-2در بخش 

 
 ی کلینکرضخامت لایهتخمین برای  شدهبین ارائهمدل پیش 3 -1شکل 
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 ی کلینکرضخامت لایهتخمین برای  شدهبین ارائهسنجی مدل پیشصحت 41 -1شکل 

ها ارائه شده است، دمای دود خروجی، دمای هوای دوم بین برای آنمتغیرهای بعدی که مدل پیش

های زیرسیستم دومی هستند که این متغیرها، خروجیباشند. می نکخنک یدر انتها ینکرکلو دمای 

 به معرفی آن پرداخته شده است.  2-4-2در بخش 
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 نکخنک یدر انتها ینکرکلدمای دود خروجی، دمای هوای دوم و دمای  تخمین شده برایبین ارائهمدل پیش 44 -1شکل 
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 نکخنک یدر انتها ینکرکلدمای دود خروجی، دمای هوای دوم و دمای تخمین شده برای بین ارائهسنجی مدل پیشصحت 42 -1شکل 

آخرین متغیر مورد بررسی در این بخش، فشار اتاقک اول )اتاقک گرم( است که خروجی زیرسیستم 

 ( است.2-4-2دوم )معرفی شده در بخش 

 
 فشار اتاقک اول )اتاقک گرم(تخمین شده برای بین ارائهمدل پیش 49 -1شکل 
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 فشار اتاقک اول )اتاقک گرم(تخمین شده برای بین ارائهسنجی مدل پیشصحت 41 -1شکل 

خود  اند و اینآمده بدستهای آزمایش مقادیر کوچکی شود خطای دادهطور که مشاهده میهمان

ی مجذور مربعات خطای آزمایش این باشد. همچنین مقایسهمی شدهبینییشپگواهی بر دقت مدل 

در  دهشارائهدهد مدل آمده است، نشان می 6 - 4جدول که در  [12]در  آمدهبدستهای ها با مدلمدل

 کن مشبک را بهتر توصیف نماید.تواند رفتار خنکتر بوده و مینامه بسیار دقیقاین پایان

 ی آزمایشخطا RMS 6 - 1جدول 

 [12]در  شدهارائهمدل  نامهدر این پایان شدهارائهمدل  یرسیستمز

 5/82 9321/79 شبکه یرو ینکرحرکت کل

 1591 3293/81 کلینکرتبادل گرمایی بین هوا و 

 123 1786/31 کن مشبکحرکت هوا در خنک

 عصبیبا استفاده از شبکه سنسور نرممدل  1-5-1

طور هماناست که در ابتدای فصل هم به آن اشاره شد.  سازشبیهدرواقع همان مدل  سنسور نرممدل 

 ییشناسا برای یندفرآ هاییوروداز  تنها سازیهشب یهامدلشود؛ مشاهده می 15 -4شکل که در 

  .شودیخود مدل بسته م طریق از هامدل یندر ا خوردپس ی. حلقهکنندیاستفاده م
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 کن مشبکبرای خنک سنسور نرمساختار مدل  45 -1شکل 

در بالا، نتایج  شدهیفتوصو ساختار مدل  2-5-4در بخش  آمدهبدستی گیری از مقادیر بهینهبا بهره

 21 -4شکل تا  16 -4شکل عصبی پرسپترون چندلایه در کهبا شبپیشنهادی  نرم هایسنسورمدل 

 آورده شده است.

ملکرد صحت عشود و سپس ی کلینکر پیشنهاد میدر ابتدا سنسور نرمی برای تخمین ضخامت لایه

 تواند مشکلگیرد. سنسور نرم پیشنهادی درصورت داشتن دقت مناسب، میآن مورد بررسی قرار می

کن سیمان و همچنین ی کلینکر در خنکافزاری برای تعیین ضخامت لایهعدم وجود سنسور سخت

 دشواری کنترل ارتفاع بستر کلینکر را حل نماید.

 
 ی کلینکرضخامت لایهتخمین سنسور نرم پیشنهادی برای  46 -1شکل 
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 ی کلینکرضخامت لایهتخمین سنجی سنسور نرم پیشنهادی برای صحت 47 -1شکل 

سنسورهای نرم معرفی شده برای تخمین سه از دیگر سنسورهای نرم پیشنهادی در این بخش، 

 پارامتر دمایی است.
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 نکخنک یدر انتها ینکرکلدمای دود خروجی، دمای هوای دوم و دمای تخمین سنسور نرم پیشنهادی برای  48 -1شکل 

باشند کن میاین سه پارامتر، دمای دود خروجی، دمای هوای دوم و دمای کلینکر در انتهای خنک

 کن به نسبت از اهمیت بیشتری برخوردار است.خنکها دمای کلینکر خروجی در انتهای که از بین آن
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 نکخنک یدر انتها ینکرکلدمای دود خروجی، دمای هوای دوم و دمای تخمین سنجی سنسور نرم پیشنهادی برای صحت 43 -1شکل 

 ندارند، با این وجوداگرچه این سه متغیر در صنعت نیاز چندانی به طراحی و پیشنهاد سنسور نرم 

ها پیشنهاد شده است. روند طراحی سنسور نرم برای این سه متغیر نیز تکرار و سنسورهایی برای آن

 باشد. آخرین سنسور نرم پیشنهادی نیز مربوط به متغیر فشار اتاقک اول )اتاقک گرم( می

 
 فشار اتاقک اول )اتاقک گرم(تخمین سنسور نرم پیشنهادی برای  21 -1شکل 
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 فشار اتاقک اول )اتاقک گرم( تخمین سنجی سنسور نرم پیشنهادی برایصحت 24 -1شکل 

اند، بنابراین آمده بدستهای آزمایش برای این مدل نیز مقادیر کوچکی شود خطای دادهمشاهده می

 های پیشنهادی، از معیار برای ارزیابی عملکرد مدلد. نمطلوبی داردقت  های سنسور نرم پیشنهادیمدل

RMSE  آورده شده است.  7 - 4جدول بین در و پیش سنسور نرماستفاده شده و این مقادیر برای مدل

بین دقت مدل پیشدر مقایسه با  سنسور نرماست که مدل  مسئلهوضوح بیانگر این بهآمده  بدستنتایج 

 هیچ نقشی در شناسایی این نوع مدل ندارند.فرآیند های خروجی چراکهکمتری دارد، 

 سازیهشبو  بینیشپخطای آزمایش مدل  RMS 7 - 1جدول 

 سنسور نرممدل  بینپیشمدل  یرسیستمز

 1618/1 1152/1 شبکه یرو ینکرحرکت کل

 1536/1 1427/1 تبادل گرمایی بین هوا و کلینکر

 1986/1 1135/1 کن مشبکحرکت هوا در خنک
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                                                                    5 فصل

 هاشنهادیگیری و پتیجهن

 

 

 

 گیرینتیجه 5-4

 دتوجهمورعصبی با استفاده از شبکهکن مشبک کلینکر سیمان سازی خنکمدلنامه، در این پایان

دا ابتواقع در .ندشد ارائه یسنسورهای نرم آنمتغیرهای خروجی برخی . همچنین برای قرار گرفته است

 هایمدلطراحی سنسور نرم و معایب آن بیان گردید. در ادامه شناسایی سیستم، های مختلف روش

های پردازشبعد از انجام پیشهای هر مدل تعیین شد. خروجیو ورودی  معرفیساز بین و شبیهپیش

ورودی با  مؤثرهای اقدام به پیدا کردن دینامیکدر دسترس، ورودی و خروجی های خام لازم روی داده

 MLPعصبی گیری از شبکهبا بهرهو الگوریتم ژنتیک شد. در آخر هم  گامبهگاماستفاده از الگوریتم 

ی کلینکر، دمای کلینکر خروجی، دمای هوای دوم، دمای دود خروجی متغیرهای ضخامت لایه ،لایهتک

اده از در استفتخمین زده شدند. شناسایی و کن مشبک کلینکر ی اتاقک گرم در خنکو فشار شبکه

ای و با لحاظ ی زنجیرهبا استفاده از یک قاعده دفعات آموزش شبکهعصبی، مقادیر نرون و شبکه

 .ندآورده شد بدستصورت بهینه ورودی و خروجی در هر مرحله از این قاعده، به مؤثرهای امیکدین

از واحد  هشدیمعرف یرسیستمزبرای سه  شدهییشناساهای بیانگر دقت بالای مدل آمدهبدستنتایج 

ق تا حد زیادی دقی نیز شدهارائهسنسورهای نرم باشند. همچنین کن مشبک کلینکر سیمان میخنک

ی کلینکر، دمای کلینکر خروجی، دمای هوای دوم، دمای ضخامت لایهمتغیرهای توانایی رصد بوده و 

 باشند.میافزاری دارا بدون نیاز به سنسور سخترا ی اتاقک گرم دود خروجی و فشار شبکه
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 هاپیشنهاد 5-2

ها، توان با اصلاح و رفع آنمی نامه دارای نقاط ضعف و کمبودهایی است کهبدون تردید این پایان

کن مشبک کلینکر سیمان را و عملکرد سنسور نرم پیشنهادی برای واحد خنک شدهمدل ارائهجامعیت 

 ت از:شوند عبارت اسبنابراین چند پیشنهاد که برای کارهای آینده در این زمینه ارائه می؛ بهبود بخشید

اند و آوری شدهسیمان در حالت حلقه بسته جمعکن کلینکر از خنک شدهیآورجمعهای داده -1

ا هتری از سیستم، دادهمنظور داشتن مدل دقیقهمین دلیل بهتر است بهغنای کمی دارند، به

 تری گردآوری شوند.در زمان طولانی

ریقی طآن را بهاند. اگر بتوان کن ثبت نشدههای کلینکر در خنکی دانههای مربوط به اندازهداده -2

 واردکردن. آورد بدست کنخنکتری از تر و کاملمراتب کاربردیتوان مدل بهکرد، میثبت 

 تواند باعث افزایش جامعیت نتایج شود.سازی میها در مدلاطلاعات این داده

 صورت فرضیبه خروجی مؤثرهای دینامیکنامه برای پایین آوردن حجم محاسبات، در این پایان -3

 ورودی مؤثرهای نیز مشابه دینامیک هااگر این دینامیکاست. حال  درنظر گرفته شده 5تا  1

 بدستیک ژنتیا الگوریتم  گامبهگامهای مربوطه نظیر الگوریتم با استفاده از یکی از الگوریتم

 یافت.نتایج بهتری دست بهآورده شوند، شاید بتوان 

می ورودی برای تما مؤثرهای دینامیکنامه، یکسان گرفتن از دیگر فرضیات روش کار این پایان -4

طور جداگانه حساب شوند، ورودی برای هر ورودی به مؤثرهای ها است. اگر دینامیکورودی

 سازی دقت بالاتری داشته باشد.این احتمال وجود دارد که مدل

کننده داده نشود، کنترل آزمایشی اجازهواقعی سیمان  است که در یک کارخانه یرشپذقابل -5

کن و سنسور نرم این قابلیت را دارند که بدون دخالت در کار از خنک آمدهبدستلی مدل و

اوره با و مش آزمایش چند بارشوند. از این طریق شاید بتوان با  آزمایشاپراتور یا فرآیند تولید، 

صورت عملی سنسور نرم را آورده و همچنین به بدستاز فرآیند تری اپراتور، مدل دقیق

 سنجی نمود.اعتبار
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Aabstract 
Due to the importance of clinker grate coolers in cement industry and lack of a mature 

model for these systems, identification and prediction of the cooler system status are 

necessary for any simulation and automation approaches. Intrinsically, grate cooler is a 

MIMO system that in this thesis simulate it using neural network and nonlinear 

identification method. Since the data used in this research has been extracted from a real 

system, pre-analysis of data is one of the critical parts of identification process. The 

results of applying the proposed method on real data of the cement grate cooler is 

demonstrates the superior performance of this method in performance prediction of this 

industrial system. 

Although hardware sensor technology has improved considerably, many variables 

such as clinker layer thickness or pressure under hot chamber grate are still monitored 

through laboratory analyses. This is an expensive method and they are inadequate for on-

line supervision and considerable delays. To solve this problem, this variable can be 

estimated by means of measurable variables which this way is so-called soft sensors or 

virtual sensor. In this thesis utilizes a MLP neural network, soft sensors are designed for 

those grate cooler variables that are difficult to measure with physical approach. The 

results show high accuracy sensors is proposed. 

 

Keywords: Grate cooler, Nonlinear system, System identification, Soft sensor, Neural 

network. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

Master of Science Thesis in Control Engineering 

 

Soft Sensor Design for Cement Clinker Cooler 

Using Real Information 

 

 

By: 

Maryam Seraj 

 

 
Supervisor: 

Dr. Mohammad Haddad Zarif 

 

 
Advisor: 

Dr. Mahdi Aliyari Shooredeli 

 

 

 

 

 

February 2016 


